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Resumen

El buscar mejoras en la capacidad de
entregar servicios que cumplan con
las solicitudes del usuario ha llevado a
desarrollar diversos proyectos orienta-
dos al descubrimiento de servicios y a
entenderlo como una fase importante
dentro del proceso de composicién.
Este descubrimiento ha tenido que
adaptarse para generar una bisqueda
que satisfaga la actual diversidad de
dispositivos utilizados para acceder a
los servicios y el aumento de sus ca-
pacidades, mostrando un avance hacia
el concepto de computacion ubicua. EI
presente articulo propone un meca-
nismo que, utilizando los conceptos
de preferencias de usuario, especifica-
ciones de dispositivos y contexto de
entrega, oriente el descubrimiento
de servicios a entornos ubicuos. Asi,
el mecanismo de descubrimiento
propuesto trabaja sobre procesos
BPEL, que representan los servicios
disponibles en la red ubicua, abstrai-
dos a una representacion formal de
grafos, a fin de trasladar el problema
del emparejamiento de archivos BPEL
a un emparejamiento de grafos. De
forma que es posible obtener un empa-
rejamiento aproximado si no existe un
servicio que corresponda exactamente
con los requisitos del usuario.

Palabras clave

Computacién ubicua, servicios a usua-
rios de informacién, usuarios de in-
formacion.

Abstract

The search for improvements in the
ability to deliver services that meet
user requests has led to the develo-
pment of numerous projects aimed
at service discovery, which is an
important stage in the composition
process. This discovery has required
adaptations aimed at finding suitable
devices for accessing services and
increasing its capacity. This has led
to advances toward the concept of
ubiquitous computing. This paper
presents a mechanism which uses the
concepts of user preferences, device
specifications, and delivery context,
in order to assist the discovery of
services in ubiquitous environments.
The proposed discovery mechanism
works based on BPEL processes,
which represents the services available
in the ubiquitous network. They are
abstracted to a formal representation
of Graphs in order to move the BPEL
files matching problem towards Gra-
phs matching. This makes it possible
to obtain an approximate matching
in the absence of a service that totally
matches user requirements.

Key words

Ubiquitous computing, services for
the users of information, information
users.

Resumo

Procurar melhorias na capacidade
de entregar servi¢os que cumpram
com as solicita¢des do usudrio tem
levado ao desenvolvimento de diversos
projetos orientados ao descobrimento
de servicos e a entendé-lo como uma
fase importante dentro do processo
de composi¢ao. Este descobrimento
vem sendo adaptado para gerar uma
busca que satisfaga a atual diversidade
de dispositivos utilizados para acessar
os servigos e 0 aumento de suas capa-
cidades, mostrando um progresso na
dire¢ao do conceito de computacao
ubiqua. Este artigo propde um meca-
nismo que, utilizando os conceitos de
preferéncias de usuario, especificacoes
de dispositivos e contexto de entrega
oriente o descobrimento de servigos a
ambientes ubiquos. Dessa forma, me-
canismo de descobrimento proposto
trabalha sobre processos BPEL, que
representam os servicos disponiveis
na rede ubiqua, abstraidos a uma
representagdo formal de grafos, com
o objetivo de trasladar o problema do
emparelhamento de arquivos BPEL
a um emparelhamento de grafos. De
forma que ¢ possivel obter um empare-
lhamento aproximado se nao existe um
servico que corresponda exatamente
com os requisitos do usuario.

Palauras chave

Computagcao ubiqua, servigo a usuarios
de informacao, usuarios de infor-
magao.
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Introduccion

Debido a la evolucién de las tecnologias de comunicaciones y a la gran diversidad
de dispositivos moéviles que han emergido en los ultimos afos, que respaldan
cada vez mds mejores servicios, en la actualidad se evidencia un uso masivo de
terminales distribuidos, configurables dindmicamente y en proximidades a los
usuarios que permiten un acceso permanente a la informacion. Ello abre paso ala
visién introducida por Weiser (1991) con el nombre de computacion ubicua. Segun
este autor, la computaciéon ubicua se describe como la existencia de pequefios
computadores, con capacidades de comunicaciéon y computacién, embebidos de
forma casi invisible en cualquier tipo de dispositivo cotidiano, que se integran
amigablemente con los humanos. Es decir, las personas interactian con ellos de
forma inconsciente (Almendrez, 2005; Weiser, 1991).

Dado que en estos ambientes las personas estan centradas en las tareas que
deben cumplir, mas que en el dispositivo que deben utilizar para ejecutarlas, ya
que los equipos pasan inadvertidos, uno de los objetivos de la ubicuidad se enfoca
en ayudar a los usuarios a identificar, en cualquier momento y en cualquier lugar,
las tareas que se van a realizar, por medio del descubrimiento automatico de los
servicios ofrecidos en la red ubicua (Ben Mokhtar et 4l., 2006).

Sin embargo, encontrar un servicio que cumpla exactamente con estas
peticiones se convierte en un caso excepcional, ya que la mayoria requieren una
adaptacion de los servicios disponibles en la red o un proceso de composicion de
diversas capacidades para ejecutar tareas complejas. De este modo, en contextos
tan dinamicos y heterogéneos como los ambientes ubicuos, es imprescindible
contar con mecanismos de descubrimiento de servicios que consideren las pre-
ferencias del usuario, especificaciones de dispositivos y contexto de entrega, que
ofrezcan la suficiente flexibilidad para reconfigurar los servicios de acuerdo con
las variaciones del ambiente.

El descubrimiento de servicios deberd incorporar las caracteristicas necesa-
rias para ser tan dindmico y auténomo como las condiciones de la red ubicua lo
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requieran. Por ello la personalizacién es una de caracteristica muy importante
dentro de este proceso.

El paradigma de la personalizacion se enfoca en adaptar aplicaciones tanto
como sea posible a las preferencias y al contexto del usuario. Hace referencia
al conjunto de técnicas que permiten proveer al usuario informacién relevante
(Abbar et 4l., 2008). La necesidad de tener en cuenta la movilidad y la omni-
presencia (Belotti et al., 2005) ha impuesto nuevas consideraciones, como la
localizacién de usuario, el medio utilizado para la interaccién y muchas otras
caracteristicas agrupadas en el concepto de contexto de usuario.

En este articulo se argumenta que la personalizacién debe ser considerada
dentro del proceso de descubrimiento de servicios y, ademas, dicho proceso,
requiere una fase de emparejamiento atémico que opere sobre modelos de
comportamiento, procesos tipo Business Process Execution Langnage (BPEL)
(Andrews, 2010). Tipicamente, BPEL se usa como un lenguaje de orquestacion
de servicios, con el objetivo de formar procesos de negocio ejecutables. En la
actualidad, el numero de procesos de negocio descritos en BPEL sobre la web
y en el ambito empresarial se ha incrementado considerablemente. Asi mismo,
BPEL es util para formar una composiciéon de multiples servicios que cumpla
con los requerimientos del usuario cuando un Gnico servicio no puede realizar
la tarea requerida (Corrales, 2008).

Ast, el presente articulo expone un mecanismo de recuperacion de servicios
basado en modelos de comportamiento, que considera tanto las preferencias
como el contexto del usuario, y cuenta con una etapa de emparejamiento que
permite evaluar la distancia semdntica entre los servicios presentes en la red
ubicua y los requeridos por el usuario. De esta forma, si no existe un servicio
que se ajuste exactamente a las peticiones del cliente, se recuperan y postulan
los servicios semdnticamente mds similares. Para hacer esto, se ha utilizado
una representacion formal de grafos, con el objetivo de transformar el pro-
blema del emparejamiento de procesos descritos en BPEL a un problema
matematico de emparejamiento de grafos, adaptando algoritmos existentes
para este propdsito.

1. Trabajos relacionados

El descubrimiento de servicios se define como la capacidad de encontrar y uti-
lizar posteriormente un servicio basado en alguna descripciéon publicada de
su funcionalidad y pardmetros operacionales (Bandara et al., 2007). El des-
cubrimiento de servicios puede abordarse bajo dos enfoques principalmente:
descubrimiento sintactico y semantico.
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El descubrimiento sintactico se basa en técnicas de comparacion de inter-
faces (por ejemplo, UDDI, WSDL, IDL, interfaces RMI, etc.) o palabras clave
para buscar servicios. Ello requiere coincidencias exactas sintacticas entre las
descripciones de los servicios y los parametros empleados (Ben Mokhtar et al.,
2007; Corrales, 2008).

La descripcién semantica de servicios busca la posibilidad de que las maquinas
realicen un mayor procesamiento y razonamiento sobre los servicios. La principal
diferencia con las descripciones sintacticas es la forma como se representa la in-
formacién. Mientras la sintactica define los servicios a partir de los mensajes de
entrada y salida, tipos y partes de los mensajes, la semantica ofrece informacién
acerca de la funcionalidad del servicio (Ben Mokhtar et 4l., 2007; Corrales
et al., 2008). La representacién semantica del contenido de las descripciones
de un servicio permiten a las maquinas entender y procesar su contenido, a la
vez que respalda el descubrimiento e integracion dindmica de los servicios (Ben
Mokhtar et 4l., 2007).

Asi mismo, el descubrimiento de servicios se clasifica en centralizado vs. des-
centralizado y sintdctico vs. semantico. Actualmente, se observa que los enfoques
descentralizados y semanticos son los méds adecuados para entornos web y su
extension a ambientes ubicuos (Sellami et 4l., 2009; Bandara et 4l., 2007);
pero la aplicacién de razonadores semanticos en ambientes ubicuos aumenta la
cantidad de procesamiento requerido para una respuesta, que incremente con-
siderablemente el tiempo de ejecucion. Asi, este es uno de los factores criticos
en este tipo de entornos (Steller y Krishnaswamy, 2009).

De lo anterior, en el presente articulo se propone un enfoque de descubrimiento
de servicios para entornos ubicuos basado en un emparejamiento semantico,
sin usar razonadores, que proporciona un ranking de servicios que cumple to-
tal o parcialmente con la solicitud del usuario. Ademads, dentro del proceso de
descubrimiento se consideran las preferencias de usuario, las especificaciones/
capacidades de los dispositivos de acceso y su contexto de entrega, con el ob-
jetivo de proporcionar flexibilidad para configurar los servicios de acuerdo con
los cambios del entorno.

2. Plataforma de descubrimiento de servicios

En esta seccién describimos la arquitectura de la plataforma de descubrimiento
de servicios en ambientes de computacion ubicua (Figura 1). El objetivo de esta
plataforma es proveer un mecanismo de recuperacion de servicios en ambientes
de computaciéon ubicua, que tenga en cuenta tanto las preferencias del usuario
como las especificaciones de dispositivos y el contexto de entrega.
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Figura 1. Arquitectura de U-ServiceMatch
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Solicitante de servicios Proveedor de servicios

Fuente: presentacion propia de los autores.

El usuario interactda con la plataforma por medio de una aplicacién que
respalda el envio de las peticiones expresadas como modelos de comportamiento
BPEL. La plataforma recibe las peticiones y las transforma a una representacién
formal de grafos para ejecutar la recuperacion de servicios. Esta es mejorada
capturando el contexto de entrega del usuario. Igualmente, el perfil del usuario
es recuperado y comparado con otros perfiles para disminuir el tiempo de res-
puesta del sistema. Finalmente, la plataforma retorna los servicios mas similares
a la consulta realizada por el usuario.

Por otro lado, los proveedores publican sus servicios como procesos BPEL,
los cuales son almacenados en el repositorio de servicios y puestos a disposicion
para ser consumidos. A continuacion se describen brevemente cada uno de los
médulos que componen la plataforma:

* Solicitante: corresponde a los clientes méviles que interactian con la plata-
forma por medio su navegador web (browser), con el fin de consultar, invocar

y consumir los servicios de la red ubicua.

*  Anunciante: este médulo ofrece las capacidades necesarias para que los provee-
dores publiquen sus servicios en el repositorio de la plataforma. Las descrip-
ciones de servicios contienen atributos funcionales, como entradas, salidas,
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precondiciones, restricciones, etc. Este médulo es implementado mediante
una aplicaciéon web.

* Parser BPEL a grafos: este médulo permite transformar las descripciones de
comportamiento BPEL en su equivalente en grafos. El algoritmo emplea un
proceso de transformacion recursivo para cada tipo de actividad estructurada
tomando una aproximacion de arriba-abajo (top-down). Las actividades basicas
BPEL (invoke, receive y reply) son transformadas en nodos y las secuencias son
obtenidas conectando los nodos requeridos por medio de aristas. Las activi-
dades estructuradas son representadas por medio de operadores l6gicos XOR
y AND (Corrales, 2008).

* Mddulo de descubrimiento de servicios: basado en un algoritmo de empareja-
miento de actividades basicas BPEL (médulo de emparejamiento de servicios)
y considerando tanto las preferencias del usuario (repositorio de usuarios)
como las capacidades de los terminales méviles (repositorio de dispositivos) y las
restricciones del contexto del solicitante (médulo de contexto de entrega), este
modulo recupera los servicios mas similares del repositorio de servicios, como
respuesta a una consulta definida por el anunciante. En las siguientes secciones
presentamos con detalle las funcionalidades de cada uno de los médulos que
lo componen.

2.1 Emparejamiento de servicios

En esta seccién mostramos cémo el emparejamiento atémico de procesos BPEL
es reducido a un emparejamiento de grafos, con el fin de obtener los servicios
mas pertinentes para el usuario. También, se presenta el mecanismo de consulta
que permite obtener la informacién del contexto para que el servicio pueda ser
consumido (Figura 2).
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Figura 2. Emparejamiento de actividades bdsicas BPEL
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Fuente: presentacion propia de los autores.

Los médulos Adicionar Contexto y el Motor de Consulta implementan el meca-
nismo de consulta del metadato features.context, que contiene los requerimientos
de contexto del servicio, los cuales son descritos a continuacién:

*  Motor de consulta: es un motor que obtiene las URI de los archivos BPEL alma-
cenados en el repositorio de procesos de negocio y la informacion contenida
dentro del archivo features.context.

*  Adicionar contexto: este médulo aprovecha la flexibilidad que la representa-
cién formal basada en grafos ofrece. Una vez el motor de consulta obtiene la
informacién de contexto del servicio del archivo features.context, asociado al
documento BPEL, este adiciona el atributo AccessType al grafo, haciendo que
los nodos que lo componen posean un parametro adicional (Actzvity Type, Ope-
ration, PortType, PartnerLink y AccessType). La utilidad de este nuevo atributo
se evidencia después del proceso de emparejamiento, ya que permite filtrar
los servicios que no pueden ser consumidos por el dispositivo mévil.

Antes de ejecutar el algoritmo que empareja las actividades bésicas de los
grafos (G, y Gy, es necesaria una etapa previa, encargada de clasificar, organizar
y filtrar los nodos que los componen, de acuerdo con su tipo de actividad (#ddulo
clasificador de actividades). De esta forma, sélo los nodos que pertenecen al mismo
tipo de actividad en G, (grafo de entrada) y G, (grafo que va a ser comparado),
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respectivamente, son comparados, es decir: el conjunto de actividades Invo,éem,
Im/o,éedm, Receive y Reply.

Una vez obtenidos y organizados los nodos, tanto de G, como de G, el médulo
Analizador de Similitud permite compararlos considerando las reglas de comparacion,
funcion definida mediante el Algoritmo 1y el Comparador Lingiiistico, definido por
la funcién LinguisticSimilarity (LS). El Emparejador de Nodos toma como entradas
dos nodos, y calcula la distancia semdntica entre ellos. Como se menciond, cada
nodo posee cinco atributos: Activity Type (AT), Operation (Op), Port Type (PT), Part-
nerLink (PL) y AccessType (AccT), de los cuales tres son considerados en el proceso
de emparejamiento (Op, PT y PL), ya que el parametro AT permite identificar
que los nodos que se van a comparar sean del mismo tipo y el AccT permite
filtrar los servicios que no pueden ser consumidos por el dispositivo de acceso.

La funcién BasicActivityMatch | presentada en el Algoritmo 1, inicia dando
prioridad a la comparacién de Op. Si las dos operaciones son similares (S7720pe-
ration> 0), se continua con célculo de la similitud de los demas parametros
(PT y PL) para estimar la distancia entre las dos actividades, DzstanceNode. Los
pesos Wop, Wpt y Wpl indican la contribucion de la similitud de los atributos
Op, PT y PL a la similitud de las actividades (0 < Wop < 1,0 < Wpt < 1
y 0 = Wpl = 1). En el céalculo de la similitud de los atributos se emplea la
funcién LS, que calcula la similitud lingtistica entre dos etiquetas basandose
en sus nombres. Para obtener esta medida se utilizan los algoritmos NGram,
CheckSynonym y CheckAbbreviation (Corrales et al., 2010).

Algoritmo 1. Emparejamiento de actividades bdsicas (BasicActivityMatch)

INPUTS: (Node, Nodei) Node: Struct (Op, PT, PL, AT), Nodei: Struct (Op s PT/, PL/ AT/_)
OUTPUT: DistanceNode

BEGIN

Calculate Operation Similarity SimOperation = LS(Op, Op /)

if SimOperation = 0 (different Operations) then

return DistanceNode = 1

else

Calculate PortType Similarity SimPortTjpe = LS(PT, PT )

Calculate PartnerLink Similarity SimPartnerLink = LS (PL, PL /

CalculateDistanceNode

w,, *SimOperation + w  *SimPortType + w,*SimPartnerLink

DistanceNode =1—
W, FW, Fw,

1. end if

2. return DistanceNode

3. END
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El algoritmo NGram estima la similitud de acuerdo con el nimero comun
de ggramas entre las etiquetas (Angell et al., 2002). El algoritmo CheckSynonym
utiliza el diccionario lingtistico WordNet (Miller, 1995) para identificar sin6ni-
mos, mientras el algoritmo CheckAbbreviation usa un diccionario de abreviaciones
adecuado al dominio de aplicacion. Si todos los algoritmos entregan un valor
de uno, existe una coincidencia exacta entre las etiquetas; si entregan un valor de
cero, no hay similitud entre las palabras. Si los valores entregados por Ngram y
CheckAbbreviation son iguales a cero y el valor de CheckSynonym esta entre cero
y uno, el valor total de la similitud es igual a CheckSynonym. Finalmente, si los
tres algoritmos arrojan un valor entre cero y uno, la similitud lingtistica es el
promedio de los tres. La funcién LS se describe a continuacién.

LS = lsitml=1vm2=1vm3=1)
m2si(0<m2<1Aml=m3=0)
- Ost(ml = m2 =m3 = 0)
ml+tm2+md Gl m2,m2e (0.1)
L 3

Donde:m1 = Sim(NGram),m2 = Si CheckSynonym),m3 = Sim(Check Abbreviation).

2.2 Contexto de entrega

Para la gestion del contexto hemos definido dos parametros: las restricciones del
contexto del solicitante y los requerimientos del contexto del servicio. Dichas
variables se sustentan en el Repositorios de Dispositivos y el Repositorio de Servicios,
respectivamente. A continuacion se describe la funcién CheckDeliveryContext, la
cual permite obtener durante el proceso de descubrimiento, el contexto tanto
del usuario como del proveedor de servicios (Algoritmo 2).
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Algoritmo 2. Funcidn verificar contexto (CheckDeliveryContext)

INPUTS: (listRankedServices)

OUTPUT: rankedFilteredServices

BEGIN

Device Profile deviceProfile = lookupDeviceProfile(deviceURL)
for each node in /istRankedServices do
EmfContextfeatures.context = lookupFeatures.context(node.URI)
for each networkaccess in features.context do

if deviceProfile contains networkaccess (network access supported) then
Add node to rankedFilteredServices

break for

end if

end for

end for

return rankedFilteredServices

END

La funcién CheckDeliveryContext toma el ranking de los servicios obtenidos en
la fase de emparejamiento de actividades basicas y verifica los requerimientos de
contexto de los servicios recuperados del Repositorio de Servicios. Las restricciones
de contexto del usuario son determinadas a través del Repositorio de Dispositivos
mediante las cabeceras HTTP, UAProf y WURFL. Asi, las caracteristicas de los
dispositivos son relacionadas con las restricciones del proveedor de servicios. En
primer lugar, el perfil del dispositivo es obtenido desde el Reposzzorio de Dispositivos.
Luego, el descriptor features.context es recuperado para cada servicio contenido
en el Repositorio. Posteriormente, la funcion verifica que el dispositivo sea com-
patible con las tecnologias de acceso definidas por el proveedor de servicios en
el descriptor features.context.

2.3 Repositorio de servicios

Respaldado por el trabajo presentado en (Vanhatalo et al., 2006), permite alma-
cenar documentos BPEL y otro tipo de archivos basados en el estaindar XML. Con
estos archivos se enriquece el proceso de negocio con caracteristicas de contexto.
Para ello hemos definido un nuevo metadato que permite expresar/representar
las restricciones o requerimientos del contexto del servicio.

El metadato denominado features.context contiene el nombre del servicio al cual
esta asociado (Holidays), una lista de los tipos de red soportados (bluetooth, wifi,
gm, gprs) y también una lista de la caracteristicas de presentacién/visualizacién
que el dispositivo debe soportar para poder consumir los servicios invocados.
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El proveedor de servicios publica tres tipos de documentos que describen sus
servicios: BPEL, WSDL vy features.context, archivos almacenados en el repositorio
de servicios. Cabe resaltar que multiples caracteristicas se pueden definir en el
metadato features.context; sin embargo, para el presente articulo se consider6
solo el tipo de acceso como caracteristica de contexto (zetworkaccesses), ya que el
estudio y valoracién de un solo pardmetro permite establecer su funcionalidad.
No obstante, la posibilidad de tener en cuenta mds parametros esta abierta, tal
como se presenta en la Figura 3.

Figura 3. Metadato de los requerimientos de contexto del servicio

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<emfcontext xmi:version="2.0" xmlns:xmi="http://www.omg.org/XMI”
xmlns:emfcontext="http:///com/ibm/bpia/repository/extensions/emfcontext.ecore” name="Holidays” >
<networkaccesses>
<networkaccess>bluetooth </networkaccess >
<networkaccess>wifi</networkaccess >
<networkaccess>gsm </networkaccess >
<networkaccess> gprs </networkaccess>
</networkaccesses>
<display>
<resolution_width>320</resolution_width>
<resolution_height>480</resolution_height>
<columns>11</columns>
<max_image_width>320</max_image_width>
<max_image height>36</max image height>
<rows>6</rows>
</display>
</emfcontext>

Fuente: presentacion propia de los autores.

2.4 Repositorio de dispositivos

Soporta la segunda variable que corresponde a la descripcion de capacidades de

los dispositivos que solicitan los servicios, denominada restricczones del contexto del

solicitante. Para esto se consideraron las siguientes caracteristicas de contexto:

* Espacial: contiene todos los parametros asociados con informacion geografica
y espacial, como son la longitud y latitud desde la cual un usuario accede al
servicio.

* Temporal: contiene informacién sobre el momento (tiempo) y la fecha en la
cual se hace una peticion al sistema o es invocado el servicio.

®  Datos del equipo: representa la informacion del equipo como soffware soportado
e instalado. Hardware y tipo de sistema operativo son utiles para procesos de
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adaptacion de contenido. Estos pardametros abarcan, ademads, la informacién
contenida en diferentes estandares utilizados para este prop6sito como el CC/
PP. 3.5 Repositorio de Usuarios.

De Guerrero et al. (2010) se tiene que los diferentes conjuntos de datos que
conforman un Perfil de Usuario y que se han denominado Dimensiones del Perfil de
Usuario son: datos personales y dominio de intereses. En la Figura 4 se presenta
el metamodelo general del Perfil de Usuario definido. A continuacién se explican
cada una de estas dimensiones.

Figura 4. Metamodelo del perfil de usuario

| Perfil del usuario |
| Dominio de interés || Datos personales |
IQ Ql..*
| Datos demograficos | | Datos de identificacion
Edad Direccion
+1d 0.1 0.1/ t1d
Estado Civil || +Valor +Valor Nombre
+1d +Métrica +Métrica +1d
Genero || +vglor +Valor Correo
+1d +Métrica 0.1 +Métrica +1d
+Valor 0.1 0.1 | *+Valor
+Métrica +Métrica

Fuente: presentacion propia de los autores.

*  Dominio de interés: la informacién de esta dimensidn, obtenida de un usua-
rio, depende del ambito de aplicacién. La definicién de estos parametros y
valores no se establece en este trabajo, debido al alto nivel de andlisis y la
desvinculacion a un ambito especifico.

*  Datos personales: la dimension de los datos personales se divide en dos categorias
(la de los datos de identificacion y los datos demograficos). Esto se establece,
debido a los requerimientos de proteccion de la identificacién del usuario.

Estas descripciones se almacenan en el Repositorio de Usuarios. A partir de esta
el sistema de descubrimiento realiza un proceso de sugerencia de servicios. La

finalidad de este proceso es recomendar un grupo de servicios ya utilizados por
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el usuario o personas con perfiles similares, y asi disminuir el tiempo que toma el
descubrimiento realizado sobre todo el Reposztorio de Servicios.

El primer paso en la fase de sugerencia es encontrar usuarios con perfiles
similares, para después utilizar los servicios consultados y consumidos por ellos.
La funcién FindSimilarProfiles es la encargada de organizar una bisqueda sobre
los perfiles contenidos en el Repositorio de Usuario (Algoritmo 3). Los perfiles
de usuario estan definidos de acuerdo con el metamodelo de Perfil de Usuario
presentado. Para determinar la distancia entre los perfiles, la funcién FindSimi-
larProfiles usa la funcién BasicProfileMatch.

Algoritmo 3. Funcion FindSimilarProfiles

INPUTS: (queryProfile)

OUTPUT: similarProfilesList

BEGIN

List Profiles exzstingProfiles = lookupServiceRepository(non-operational information)
for each profile in existingProfiles do

Distance Profile distance = basicProfileMatch(profile,, queryProfile)
if distance < 1 then

Add (profile,, distance) to similarProfilesList

end if

end for

return similarProfilesList.

END

La funcién basicProfileMatch (Algoritmo 4) calcula la distancia entre una
pareja de perfiles. Este calculo se realiza sobre valores de caracteristicas que
describen el Perfil de Usuario. Debido al aumento en procesamiento y tiempo,
se descart6 la posibilidad de utilizar razonadores en esta comparacion. Por eso
la distancia es calculada utilizando un diccionario léxico como WordNet, que
hace este procedimiento similar al emparejamiento de actividades basicas. Esta
funcién comienza evaluando la similitud de las edades SzmAge, luego evalta la
similitud entre el estado civil $772CSy la similitud de género S7mG; continta con
el calculo de la similitud de valores de la lista de dominios de interés SimDol,
para estimar la similitud SzzDol general. Por dltimo se calcula distancia entre
los dos perfiles, DistanceProfile. Los pesos W.W.WyW,, indican la contri-
buci6n de la similitud de los atributos Dol/ist , Age,, CS , y G, ala similitud de los
perfiles O =W <1,0=W =1,0=W<=1y0=W, =< 1I). Paracalcular
la similitud de los valores de Dol se emplea la funcién LinguisticSimilarity(LS).
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Algoritmo 4. Funcion BasicProfileMatch

INPUTS (Profile, Proﬁlel) Profile;: Struct (Dollist, Age,, CS , G), Proﬁle|: Struct (Dol/ijt], Age], CSJ, G/)
OUTPUT: DistanceProfile
BEGIN
Calculate Age Similarity SimAge = 1-{{| Age, —Age, | /[(Agel+Age/)/2}}
SimCS = 0, SimG = 0, SimDol = 0
if CS, = CS] then
SimCS =1
end if
if G, = G] then
SimG =1
end if
for each value v in doilist, do
for each value v in dozlist. do
Calculate DoI” Similarity Sz’mDol}] = LS(V},W/

If Sz‘mDoI}/>Sz‘mDoI then
SimDol =SimDoI]/
end if
end for
end for
W, *SimAge+w *SimCS + w,*SimG + w,,*SimDol

DistanceProfile =1—

Wt W+ W, + W,

return DistanceProfile
END

En el Algoritmo 5 se expone el procedimiento para conseguir los servicios
sugeridos antes del refinamiento de la basqueda por parte de la funcién Check-
DeliveryContext. En este se observan dos funciones que evidencian la utilidad del
Perfil de Usuario en el proceso de sugerencia de servicios. Estas son: /istRanked-
ServicesQueried y consumedNodes. Internamente estas dos funciones utilizan a la
funcién FindSimilarProfiles.
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Algoritmo 5. Servicios sugeridos (SuggestServices)

INPUTS: (queryNode, usrProfile)

OUTPUT: listRankedServices

BEGIN

if searchServicesPreviouslyConsulted(queryNode) then

Get listRankedServices = listRankedServicesQueried(queryNode)

else

Get List NodessuggestServices = consumedNodes(ustProfile)

for each node, in suggestService do

CalculteDistanceNodedistance = basicActivityMatch(node,, queryNode)
if distance < 1 then

Add (node,, distance) to listRankedServices order by distance

end if

end for

end if

if badSuggest(/istRankedServices) then

listRankedServices = null

Get List Nodes candidateService = lookupServiceRepository(non-operational information)
for each node,in candidateService do

Calculate Distance Node distance = basicActivityMatch(node,, queryNode)
if distance < 1 then

Add ( node,, distance) to listRankedServices order by distance

end if

end for

end if

Return listRankedServices

END

La funcion SuggestServices empieza verificando si el nodo de consulta ya ha sido
solicitado previamente. En caso afirmativo, recupera del Repositorio de Usuarios
la informacién de los servicios retornados en esa oportunidad. En este punto es
importante distinguir la diferencia entre un servicio de consulta y un servicio
sugerido. El servicio de consulta es entregado por el usuario, contiene una des-
cripcién de sus requerimientos y puede ser un servicio abstracto o un servicio de
ejecucion. En cambio, los servicios sugeridos, obligatoriamente, deben poseer
una implementacion (servicios de ejecucion).

La importancia de los servicios de consulta radica en que si bien no poseen una
implementacion real (servicio abstracto), tienen relacionada una lista de servicios
reales que les fueron sugeridos. Pero si el servicio de consulta no ha sido solicitado
en ocasiones anteriores, se realiza una primera busqueda sobre aquellos nodos
que han sido consumidos por el usuario o usuarios con perfiles similares. Estos
nodos son organizados basdndose en su distancia semdntica al nodo de consulta
gueryNode. Una vez terminada esta organizacion, la funcion badSuggest verifica
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que los nodos de /istRankedServices camplan con unas condiciones (superando un
umbral y un nimero de servicios minimos requeridos por el usuario) para ser
entregados al usuario como los mas pertinentes a sus requerimientos. Si esta lista
no cumple con dichas condiciones, la busqueda comienza desde cero analizando
todo el Repositorio de Servicios.

3. Ejemplo

En esta seccién se ejemplifica el mecanismo propuesto de descubrimiento de
servicios para ambientes de computacién ubicua. Supongamos que un turista
requiere un servicio de informacion turistica que relacione sitios turisticos, eventos
culturales y restaurantes en un mapa de la ciudad. Adicionalmente, el turista
solicita el reporte del clima para programar su soxr. El turista proporciona este
requisito a través de su dispositivo mévil, el cual es convertido en un documento
BPEL. Luego la plataforma toma este archivo y lo transforma en su equivalente
en grafos. Para este caso el servicio solicitado tiene el siguiente modelo: TouristSites
(tipo: Invoke), CulturalEvents (tipo: Invoke), Restaurants (tipo: Invoke), Map (tipo:
Invoke) y WeatherReport (tipo: Invoke). El usuario envia esta descripcion BPEL a
la plataforma utilizando SOAP/HTTP con el fin de obtener los servicios mas
apropiados (Figura 5).

Figura 5. Ejemplo

Servicio proveedor A

O
Target Graph A

Servicio requerido AND_Split TouristSites | | Cultural Events

. QUefY Grﬂph TouristSites Cultural Events
e AND_Join fepl
AND_Split -7 - .

| TouristSites | |[uhuru| Evemsl
7 * TouristSites

Cultural Events Servicio proveedor B

Start .
Map

eceive
Restaurants | | Map |

Weather Report

| Restaurants | | Map |Re;murnms

Weather Report

Map
T~~~ _ AND_Split

ADN_Join

Weather Report

AND_Join

End
Weather Report

End
Target Graph B

Fuente: presentacion propia de los autores.
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El Repositorio de Servicios contiene un nimero considerable de procesos BPEL
publicados. Por esta razén, a fin de obtener los requerimientos del turista, nuestra
plataforma ejecuta el Algoritmo 5, el cual considera tanto el perfil del usuario
como el nodo de consulta (gueryNode).

Ahora supondremos que del proceso anterior se recuperaron los siguientes
servicios, publicados por dos proveedores de servicios. El proveedor de servicios
A publicé los siguientes servicios: TouristSites (invoke) y CulturalEvents (invoke). E1
proveedor de servicios B publicé los siguientes servicios: Maps (znvoke), Restanrants
(invoke) y WeatherReport (invoke).

Cabe resaltar que previamente la plataforma convirtié cada documento BPEL
en su equivalente grafo (QueryGraph, Target GraphA yTarget Graph B, Figura 5).
Los grafos presentados en la Figura 5 tienen algunas actividades en comun, a pesar
de tener una estructura diferente. El algoritmo de emparejamiento propuesto
encuentra las actividades semanticamente mas similares, independientemente
de la estructura de los grafos (Query y Targer). Asi, las lineas punteadas en la
Figura 6 representan las coincidencias encontradas por el sistema entre los grafos
usando la funcién BasicActivityMatch.

Una vez recuperados los servicios, estos son filtrados de acuerdo con el
contexto de entrega del solicitante. Determinar el contexto de entrega implica
encontrar el perfil del dispositivo utilizado por el usuario (por ejemplo, el turista
utiliza el dispositivo mévil Nokia 6310i). El perfil del dispositivo se obtiene de
los repositorios UAProf y WURFL. La URL del documento UAProf de un dis-
positivo mévil se encuentran frecuentemente en las cabeceras HTTP. La Figura 6
muestra el documento UAProf para el Nokia 6310i.
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Figura 6. UAProf Nokia 6310i

<prf:component >
<rdf:Description rdf:ID="NetworkCharacteristics” >
<rdf:type rdf:resource="http://www.wapforum.org/profiles/UAPROF/ccppschema-
20010430#NetworkCharacteristics”/>
<prf:SupportedBluetoothVersion> 1.1 </prf:SupportedBluetoothVersion >
<prf:SecuritySupport >
<rdf:Bag>
<rdf:li>WTLS-1</rdf:1li>
<rdf:li>WTLS-2</rdf:li>
</rdf:Bag>
</prf:SecuritySupport >
<prf:SupportedBearers >
<rdf:Bag>
<rdf:1i>CSD </rdf:li>
<rdf:li>GPRS </rdf:1i>
<rdf:1i>GSM900 </rdf:1i>
<rdf:1i>GSM 1800 </rdf:li>
<rdf:1li>GSM 1900 </rdf:1i>
</rdf:Bag>
</prf:SupportedBearers >
</rdf:Description>
</prf:component >

Fuente: presentacion propia de los autores.

Las caracteristicas de red en el documento UAProf se utilizan para comprobar
que el dispositivo soporta el tipo de acceso definido por el proveedor de servicios
en el documento features.context. Esta comprobacion es realizada por la funcién
CheckDeliveryContext, descrita en el Algoritmo 2. Finalmente, una lista ordenada
de los servicios mads similares que pueden ser consumidos desde el terminal mévil
donde se efectué la consulta se retorna al turista.

4. Experimentacion

Para evaluar la eficacia del algoritmo de recuperacién propuesto se utiliz6 una
herramienta de evaluacion de técnicas de descubrimiento de servicios basada en
una metodologia de benchmarking, que analiza a partir de la comparaciéon de
evaluaciones realizadas a dos 0 mds técnicas o sistemas que tengan una base
comun de entradas. A estas evaluaciones se las denomina benchmark del algoritmo
y benchmark de referencia. El benchmarking es el proceso encargado de comparar
los dos benchmarks. Asi, para la evaluacion se procedié de la siguiente manera: 1)
el benchmark de referencia se construy6 con el prop6sito de tener una base, para
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comparar un conjunto de actividades de consulta contra un repositorio de servi-
cios; esto constituye una “verdad absoluta” sobre la similitud de las actividades
comparadas. 2) La construccion del benchmark de referencia se da paso a la reco-
leccion de datos para generar un benchmark del algoritmo. Y 3) Se compararon
los resultados arrojados por el algoritmo de recuperacion contra el benchmark de
referencia, con el objeto de medir su desempefio.

El benchmark de referencia se cre6 comparando 30 actividades basicas BPEL
contra 144 actividades almacenadas en el repositorio de servicios, y asi se
obtuvieron 1.106 parejas para evaluar. Las evaluaciones fueron realizadas por
cinco evaluadores expertos en el tema, para un total de 5.530 comparaciones.
Las comparaciones realizadas para las actividades BPEL evaltan la similitud
de cinco atributos: ActiviryType, Operation, Portype, PartnerLink y AccessType. El
evaluador comparé entre las actividades asignando una calificacién a cada uno
de los atributos segin su similitud. El valor de la calificacién estd entre O y
5 (0 es minima similitud y 5 es maxima similitud). El experto evaluador fija
un peso de acuerdo con la importancia de cada uno de los atributos segtn su
criterio. La suma total de los pesos debe ser igual a uno.

El sistema de recuperacion de servicios trabaja sobre un repositorio de pro-
cesos BPEL (Vanhatalo et 4l., 2006), el cual almacena 144 actividades bdasicas
BPEL. El algoritmo de emparejamiento se implement6 en lenguaje Java y los
experimentos fueron realizados en un computador con procesador Pentium 4
de 2,30 GHz, 1.000 MB de RAM, bajo el SO Linux Ubuntu.

La herramienta de bencharking empleada permite realizar un andlisis estadistico,
mediante estrictas medidas usadas comunmente por diversas investigaciones
enfocadas en la recuperacién de informacion, como Precision, Recall, Overall, Top-k
Precision y P-Precision. Los valores globales de estas medidas se calcularon por
medio de la técnica de micropromedio descrita en (Lewis, 1992).

Asti, del andlisis obtenido por la herramienta de benchmarking, en la Figura 7 se
puede apreciar el desempeiio total del sistema, donde se identifica el umbral de
similitud 6ptimo para el algoritmo de recuperacion, equivalente a 4,4, punto en
cual la medida Overall alcanza su tope en un valor cercano al 90%. Igualmente,
se aprecia que en los valores de similitud superiores a 4,0 el sistema obtiene un
mejor desempeno (manteniendo el Overall sobre 70% para valores de similitud
entre 4 y 5) que aquellos ubicados en la parte inferior. De ahi que sea mas
favorable trabajar con valores altos de similitud, donde la medida de Recal/
realiza un mayor aporte al desempeno general. El algoritmo trabaja de una
manera muy selectiva, tomando valores de precision muy altos y recuperando
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un alto porcentaje de servicios relevantes cuando el umbral de similitud estd
por encima de 4.

Figura 7. Desempefio del sistema

M Precision
M Recall

Overall

2 3 405 41 415 43 435 44 455 438 5
Umbral

Fuente: presentacion propia de los autores.

5. Conclusiones

En este articulo se propone una plataforma para recuperar servicios en ambien-
tes de computacién ubicua basada en personalizacién. Igualmente, se resalta la
importancia de considerar dentro del proceso de descubrimiento una etapa de
emparejamiento atémica que opere sobre modelos de comportamiento; en este
caso BPEL, que permite evaluar la distancia semantica entre los servicios presen-
tes en la red ubicua y los requeridos por el usuario, mediante una comparacion
lingtistica de los parametros de las actividades basicas BPEL.

La personalizacion del proceso de descubrimiento de servicios se aborda
desde la gestion del contexto y el perfil de usuario, que evidencia la utilidad
de los repositorios de usuarios, dispositivos y servicios, como herramientas de
soporte al proceso de descubrimiento de servicios en entornos tan dindmicos y
heterogéneos como los ambientes de computacion ubicua.

Para evaluar la eficacia del algoritmo de descubrimiento de servicios pro-
puesto se empled una herramienta de benchmarking, con el fin de garantizar una
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evaluacion objetiva y confiable. Se determiné el umbral de similitud 6ptimo,
equivalente a 4,4, valor en el cual se alcanza el maximo desempefio del sistema
de recuperacion. Se evidenci6, ademas, que el desempefio es mejor cuando se
emplean valores de similitud superiores a 4, ya que en valores bajos de similitud
la medida de recall es muy pobre al descartar demasiadas actividades consideradas
como relevantes.
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