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Resumen

Los dispositivos de computo han evolucionado, ahora cuentan con menor tamafio, peso
y consumo de energia, ademds cuentan con la capacidad de movilidad, es decir, se pueden
llevar con facilidad de un lugar a otro. Esto ha dado como resultado el surgimiento del
Computo Movil, el cual se ha visto favorecido por la evolucion de las tecnologias de
comunicacion inaldmbrica y la Internet.

Como consecuencia, se ha generado un estilo de vida en donde es necesario tener
acceso a los servicios digitales en cualquier momento y en cualquier lugar. Sin embargo, la
cantidad de servicios a la que se tiene acceso en Internet es inmensa, por lo que buscar una
respuesta Optima entre todas las posibilidades es muy complicado.

La Web Semantica propone una vision de la Web en la cual se tienen contenidos y
servicios con significado. Con esto se busca que los usuarios tengan la posibilidad de
hacer busquedas de informacién y/o servicios mas adecuados a sus necesidades. La Web
Semadntica brinda las herramientas que permiten crear estructuras de representacion del
conocimiento, con las cuales es posible presentar la informacién requerida, con el valor més
adecuado de acuerdo a la situacion y caracteristicas de los usuarios, es decir su contexto.

Esta tesis describe una arquitectura basada en tecnologias de la Web Semantica para
la busqueda e invocacion de Servicios Web piublicos, disponibles en la red, a través de
un dispositivo movil. Esta arquitectura permite la vinculacién entre la informacién del
contexto del usuario y el dominio de aplicacién de un Servicio Web.

La informacién del contexto de usuario, la descripcion de los Servicios Web y la
clasificacion de los dominios de aplicacion es representada usando ontologias. Estas
ontologias permiten una representacion semantica de los conceptos (clases), las relaciones
entre los conceptos, los individuos y las reglas de inferencia para descubrir y producir
nuevo conocimiento.

La combinacién de las tecnologias de la Web Semantica, 1la Web Moévil y los Servicios
Web utilizadas para el desarrollo de esta tesis, permitié generar una serie de componentes
para la publicacidn, clasificacion, representacion semdntica, bisqueda contextualizada e
invocacién de Servicios Web Semaénticos.
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Abstract

Computing devices have evolved by reducing their size, weight and power consump-
tion. On the other hand, wireless communication technologies have become very popular.
Thanks to these two factors the Mobile Computing has emerged as a promising research
area.

As a consequence, a new lifestyle has been generated, where users need access to digital
services anytime and anywhere. However, the amount of services available on the Internet
is huge, so searching for an optimal response from all these services is very complicated.

The Semantic Web offers a vision of the Web which provides semantic content and
semantic Web services. This seeks to give users the ability to search for information or
services that best suit their needs. The Semantic Web provides the tools for building
knowledge representation structures, with which it is possible to represent the required
information, with the most appropriate value according to the situation and characteristics
of users and context.

This thesis describes an architecture based on Semantic Web technologies for search
and invocation of public Web services using a mobile device. This architecture enables the
entailment between the user’s context information and the application domain of a Web
Service.

User’s context, Web Services and application domain classification are represented
using ontologies. In this way the semantic representation of concepts (classes), the relation
between concepts, the instantiation of classes (individuals in the ontologies jargon) and
inference rules allow to find and produce new knowledge for the application domain
described.

The combination of Semantic Web, Mobile Computing and Web Services technologies,
enables the development of a set of components for publication, classification, semantic
representation, contextual search and invocation of Semantic Web Services.
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Capitulo 1

Introduccion

La computacién ha evolucionado de tal manera que ha dejado atrds la limitante de
no poderse llevar de un lugar a otro con facilidad debido a su gran tamafio y demanda
de energia. Actualmente esta limitante se ha resulto con la reduccion del tamafo, peso y
consumo de energia de los dispositivos de computo dando como resultado el surgimiento
del Computo Mévil, en el cual se soporta la comunicacién entre dispositivos o personas
desde diversos lugares [1].

Un factor determinante para el auge del Cémputo Mdvil es la proliferacion, cada vez
mayor, de dispositivos de computo con la caracteristica de movilidad y que ademads, cuentan
con buena capacidad de procesamiento de informacion. Otro factor ha sido la evolucién de
las tecnologias de comunicacion inaldmbrica y de la Internet, ademds de la necesidad de los
usuarios de acceder a la informacién digital desde cualquier lugar y en cualquier momento.

Se prevé que la herramienta primaria para conectarse a Internet serdn los dispositivos
moviles, esto ha contribuido al origen de lo que se conoce como Web Mévil [2], la cual
pretende ser una Web que pueda ser accedida desde cualquier dispositivo de cémputo,
proponiendo soluciones a los problemas de usabilidad e interoperabilidad que actualmente
dificultan el acceso a Internet desde dispositivos méviles. Ademads, la tecnologia actual de
la telefonia mévil espera la llegada de la generacion 4G, la cual estard orientada a la Web,
es decir, todos los dispositivos telefonicos tendran acceso a Internet e interactuardn en envio
y recepcion de datos de forma continua [3].

Sin embargo, la informacién digital se encuentra distribuida en diferentes partes del
mundo, de tal manera que es un logro considerable tener acceso a ella. Este problema cae
dentro del area de la Computacion Distribuida, en donde la evolucién mas reciente son
los Servicios Web [4]. Estos se basan en mensajes XML y permiten comunicar diferentes
aplicaciones realizadas en diferentes plataformas.

La arquitectura de Servicios Web cuenta con tres principales actores: proveedores de
servicios, usuarios y registro de servicios. Por un lado los proveedores de servicios generan
Servicios Web y los publican en el registro de servicios, una vez ahi, los usuarios pueden
consultarlos y hacer uso de la funcionalidad que brindan. Una ventaja que presenta éste
esquema, es que es posible hacer uso e incluso combinar funcionalidades de diferentes

9



10 Capitulo 1

proveedores sin necesidad de conocer sus sistemas de informacion.

Sin embargo los Servicios Web tienen algunas desventajas como por ejemplo la
complejidad en la descripcion de su interfaz, lo que hace que el procesamiento y
combinacién automdtica de su funcionalidad, sean tareas dificiles de realizar por una
computadora. Para resolver estos problemas surgen los Servicios Web semdnticos [5], los
cuales son una combinacion de los Servicios Web con tecnologias de la Web Semdntica.

La Web Semdntica propone una vision de la Web en la cual se tienen contenidos
y servicios con significado, los cuales pueden ser interpretados por programas de
computadora [6]. Establece que es posible modelar grandes fuentes de informacién con
el propdsito de compartir y reutilizar conocimiento. Con esto se busca que los usuarios de
la Web tengan la capacidad de hacer bisquedas de informacidn y servicios mds adecuadas
a sus necesidades. Ademads, provee la infraestructura para publicar y resolver la descripcion
ontoldgica de términos y conceptos.

Algunas de las tecnologias de la Web Semantica y que se utilizan para la generacion
de Servicios Web semdnticos son las ontologias [7] y los razonadores. Las ontologias
permiten hacer la descripciéon formal de conceptos propios de un dominio especifico,
estableciendo relaciones y restricciones entre esos conceptos, es decir, son una forma de
representar una base de conocimiento. Por su parte, los razonadores son componentes de
software que permiten hacer consultas, inferencias y revision de consistencia légica sobre
el conocimiento almacenado en las ontologias.

Las ontologias permiten crear estructuras de representacion del conocimiento con las
cuales es posible presentar la informacién requerida con el valor justo de acuerdo a la
situacion y caracteristicas de los usuarios, es decir su contexto. Se denomina contexto a
“cualquier informacion que puede ser usada para caracterizar la situacion de una entidad,
siendo ésta una persona, un lugar, un objeto que se considera relevante en la interaccion
entre un usuario y la aplicaciéon” [8]. De esta manera, sistemas que son capaces de extraer,
interpretar y utilizar la informacién del entorno, se les conoce como sistemas consientes
del contexto.

1.1. Problematica

El acceso a la informacidén y servicios a través de los distintos medios digitales actuales
ha propiciado una nueva concepcion de estilo de vida moderno. Es imprescindible contar
con un medio de comunicacion (television, radio, teléfono, Internet, etc.) que nos mantenga
al tanto de lo acontecido en el mundo, de lo contrario corremos el riesgo de quedar al
margen de un amplia gama de posibilidades econémicas, sociales y hasta culturales.

De entre estos medios, la Internet ha evolucionado de tal manera que es posible observar
una tendencia a la convergencia de ofertar toda clase de Servicios Web por esta red. Los
alcances de la red de redes, son tales, que es posible tener servicios distribuidos por todo el
mundo, y sin embargo tener acceso a ellos.

Cinvestav Departamento de Computacién



Introduccion 11

Se ha vuelto necesario que la interactividad con los diversos contenidos, tenga la
capacidad de movilidad. Poder acceder a servicios en cualquier momento y en cualquier
lugar es una exigencia de los usuarios de la informacién digital.

Sin embargo, esto ha traido como consecuencia que la cantidad de Servicios Web a
la que se tiene acceso es inmensa, por lo que buscar una respuesta optima entre todas las
posibilidades es muy complicado. Surge entonces la necesidad de tener un medio de acceso
a los Servicios Web de manera inteligente, es decir, generar respuestas dependientes de la
situacion que rodea a los usuarios.

Esto deja ver la necesidad de una solucién capaz de tomar en consideracién la
distribucién de la informacidn, el cardcter de movilidad de los usuarios y por consiguiente,
la informacién de contexto de los mismos, de tal manera que sea posible acceder a Servicios
Web ofertados en la red, que satisfagan de una manera mas acertada, las necesidades de los
usuarios.

No obstante, una vez que el usuario selecciona un Servicio Web adecuado, queda el
problema de su utilizacién. Resulta complicado hacer la invocacién de un Servicio Web
si no se cuenta con una representacion acertada de las operaciones y pardmetros de dicho
servicio. Por ello es importante contar con un medio para poder hacer la representacion
semantica y la invocacion de un Servicio Web, tomando en cuenta que el medio de acceso
a dicho servicio es un dispositivo movil.

1.2. Objetivos

El objetivo principal de esta tesis es el desarrollo de una arquitectura para el consumo
de Servicios Web semdnticos mediante dispositivos mdviles, basada en la representacion
semantica de:

= El contexto del usuario

= [os servicios web

= Los dominios de aplicacion de los servicios
Los objetivos particulares son:

= Definir una arquitectura orientada a Servicios Web para ambientes heterogéneos y
dindmicos.

= Analizar y construir el modelo seméntico de una base de conocimiento representativa
del contexto de usuario, Servicios Web, dominios de aplicacién de servicios y
consumo de servicios para poder hacer almacenamiento, consultas e inferencias de
conocimiento sobre dichos dominios.

= Vincular solicitudes contextualizadas de usuario con Servicios Web semanticamente
representados para favorecer su buisqueda y consumo.
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= Desarrollar aplicaciones moviles para la busqueda y consumo de Servicios Web por
parte de usuarios finales.

= Desarrollar un registro semantico de servicios web para la publicacién y clasificacion
de Servicios Web.

1.3. Metodologia y resultados

El presente trabajo establece un medio para el consumo inteligente de Servicios Web
por parte de usuarios finales a través de dispositivos de Computo Movil. Los actores que
participan son, por un lado un conjunto de proveedores de servicios quienes publican sus
Servicios Web con el propdsito de brindar determinadas funcionalidades, y por otro lado
se encuentran los usuarios finales, los cuales aceden a esos servicios ofertados.

La arquitectura de software propuesta en este trabajo modela un esquema para la
mediacion entre los usuarios finales y los Servicios Web distribuidos en Internet. Esto
permite complementar la biisqueda de un servicio con la informacién del contexto en el que
se hace la solicitud ademds de la representacion semantica de los Servicios Web. Con ello
se reduce el espacio de busqueda de un servicio, obteniendo servicios mas adecuados a las
necesidades de los usuarios. La arquitectura también modela los componentes necesarios
para que el usuario pueda buscar, consumir y visualizar las respuestas obtenidas de los
Servicios Web. Para los proveedores se modelaron una serie de componentes que permiten
la representacion semdntica, publicacion y clasificacion de sus Servicios Web.

Los componentes modelados se encuentran organizados en capas, lo cual permite
tener una solucién modular con bajo acoplamiento y la posibilidad de reutilizar dichos
componentes, ademds de que permite escalar la solucién propuesta con facilidad. Las capas
definidas son: capa de usuario, capa de navegacion, capa de vinculacién, capa de registro
semantico y capa ontoldgica.

La arquitectura también modela una base de conocimiento que engloba bajo el dominio
de consumo de servicios, los dominios de contexto de usuario, Servicios Web y dominios de
aplicacion de servicios. El establecimiento de las relaciones entre estos dominios, es lo que
permitié hacer una vinculacién entre una solicitud contextualizada con los Servicios Web
mads adecuados. Estos dominios y sus relaciones se describen en 4 diferentes ontologias,
cada una de las cuales intervienen en diferentes capas de la arquitectura. Esto permite
que se tenga la posibilidad de reutilizar e incluso extender o cambiar la definiciéon de
un domino con facilidad. También se modelaron los componentes necesarios para la
manipulacion y consulta del conocimiento almacenado en estas ontologias utilizando un
motor de inferencia.

La unién de estos componentes y su forma de interaccién permitieron obtener como
resultado un medio para que usuarios finales busquen, invoquen y visualicen desde sus
dispositivos de Computo Movil, Servicios Web semanticamente descritos, tomando en
consideracion la informacién contextual que enmarca una solicitud de servicio.
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También se obtuvo un medio para que los proveedores de servicios publiquen y
clasifiquen sus Servicios Web, dentro de un registro semantico, dotandolos de una
representacion semdntica, con lo cual es posible vincularlos con las solicitudes de los
usuarios.

1.4. Estructura de la tesis

En el Capitulo 2 se brinda una revision del estado del arte y de los trabajos relacionados
con el desarrollo de esta tesis. En el Capitulo 3 se presenta el modelado de los componentes
participantes en la arquitectura propuesta y la interaccion entre los mismos. En el Capitulo
4 se encuentra descrita la implementacién de los componentes de la arquitectura y la
tecnologia utilizada para ello. En el Capitulo 5 se presentan las pruebas realizadas a
los componentes construidos y los resultados obtenidos. Finalmente en el Capitulo 6 se
presentan las conclusiones de este trabajo y las posibles lineas de trabajo a fututo. E1 Anexo
1 describe los Servicios Web construidos para la realizacion de las pruebas necesarias.
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Capitulo 2

Estado del arte

En este capitulo se presenta un marco de referencia sobre las dreas de interés
relacionadas con el desarrollo del presente trabajo. Posteriormente se abordan una serie
de trabajos relacionados con las dreas descritas, describiendo objetivos y aportes que se ha
tomado de ellos.

2.1. Dispositivos moviles

De acuerdo con los datos del Observatorio Europeo de la Tecnologia de la Informacion
(EITO) [9], para el afio 2010 existian alrededor de 5 mil 100 millones de teléfonos médviles
en el mundo, lo cual representa que aproximadamente existen 2 dispositivos de éste tipo por
cada 3 personas. Si a esto se le agrega otros tipos de dispositivos mdviles como lo son las
computadoras portétiles, PDA(Personal Digital Assistant)’s, tabletas, entre otros, se puede
observar la tendencia de que estos dispositivos sean el medio principal para conectarse al
mundo digital.

El Cémputo Mévil tiene como finalidad el tratamiento automadtico de informacién por
medio de dispositivos computacionales con capacidad de movilidad y con acceso digital a
fuentes de informacién via una infraestructura de comunicacién. Este se ha desarrollado
en gran medida por la gran proliferacion de dispositivos de coOmputo con carécter de
movilidad, que ademds cuentan con buenas capacidades de procesamiento de informacién
y bajo consumo de energia. Los sistemas de Cémputo Movil se caracterizan porque su
traslado fisico es facil de realizar ademds de que sus capacidades computacionales pueden
ser utilizadas mientras se encuentran en movimiento [10].

Existen cuatro piezas fundamentales que constituyen el problema de movilidad: el
usuario movil, el dispositivo mévil, la aplicacién mévil y la red mévil [10]. Se distingue al
usuario mévil del convencional por lo que se le llama la condicién de movilidad, es decir
el primero se caracteriza por:

s Estar en movimiento, al menos ocasionalmente, alternando entre ubicaciones tanto
conocidas como desconocidas.
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16 Capitulo 2

= La atencién del usuario no se centra principalmente en la tarea de computo que
realiza. Al estar en movimiento requiere atender otras actividades.

= Requerir que los tiempos de respuesta de un sistema sean cortos pero con alto grado
de interactividad.

= Cambiar de manera frecuente o abruptamente de tareas.
= Requerir acceso a la informacion digital en cualquier momento y en cualquier lugar.

De la misma manera que con los usuarios, los sistemas de Cémputo Mdviles cuentan
con un conjunto de propiedades que hacen que se distingan de los sistemas de cdmputo
convencionales. A este conjunto de propiedades se les conoce como dimensiones de
movilidad, las cuales son:

= Conciencia de la ubicacion.

= Calidad de servicio de la conectividad de red (QoS).

= Capacidad de dispositivo limitada.

= Fuente de alimentacion limitada.

= Soporte para una amplia variedad de interfaces de usuario.
= Proliferacion de plataformas moviles.

= Transacciones activas.

El trabajar con dispositivos moviles tiene complicaciones, por ejemplo, implica
enfrentar problemas como la capacidad limitada de procesamiento y de memoria, lo cual
agrega complejidad por la reduccion de tamafio de las aplicaciones y el consumo restringido
de energia.

La evolucién de las tecnologias de comunicacién inaldmbrica ha sido un factor
predominante para la adopcién de los dispositivos mdviles. Hasta el dia de hoy existen
tres diferentes generaciones de redes de comunicacion movil [3]. En la primera generacion
(1G) las tecnologias de telefonia inaldmbrica son los celulares andlogos introducidos en
los 80’s y son utilizados hasta que son remplazados por los teléfonos celulares digitales
de la segunda generacion (2G) en los 90’s. Algunos ejemplos de los estdndares utilizados
en la 1G son NMT (Nordic Mobile Telephone) [11], usado en los paises nérdicos y AMPS
(Advanced Mobile Phone System) [12] utilizado en Estados Unidos. Para la 2G estin GSM
(Global System for Mobile Comunication) [13], PDC (Personal Digital Cellular) [14] y la
version estadounidense del estindar CDMA (IS-95) [15].

La tercera generacion (3G) se presenta en octubre de 2001, a través de las redes
WCDMA [16] habilitadas en Japdn. Los servicios asociados con la 3G proveen la habilidad
de transmitir datos de voz, ademds transmitir datos por ejemplo descargar informacion,
intercambiar correos electronicos y mensajes instantaneos.
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Figura 2.1: Generacion 4G

La cuarta generacion 4G es el paso siguiente en la evolucion de las tecnologias de
comunicacion inaldmbrica. La infraestructura de esta tecnologia consiste de un conjunto
de diversas redes IP como protocolo en comin, orientdndose a los servicios All-IP [17]
como se describe en la figura 2.1 [18].

En resumen, existe una clara tendencia hacia la convergencia digital en donde voz,
video y datos en general, sean pasados por Internet.

2.2. Web movil

Cuando se habla de Web movil se hace referencia al concepto de tener una Web que
pueda ser accesible desde cualquier lugar, sin importar el tipo de dispositivo de computo
con el que se cuente. Para ello la W3C lanz6 la iniciativa de la Web movil en busca
de resolver los problemas de interoperabilidad y usabilidad que dificultan actualmente
el acceso a Internet desde los dispositivos mdviles [2]. Algunos de los beneficios mds
importantes de la Web mévil son [19]:

= Se puede acceder a la informacion digital en cualquier momento y en cualquier
lugar donde exista cobertura de telefonia celular. Al liberar esta informacién de
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las limitantes de un escritorio o de una busqueda de un punto de acceso WiFi [20]
cercano, los usuarios pueden recuperar e intercambiar informacién radpidamente.

= Proporciona conectividad amplia, de acuerdo con Informa Telecoms & Media [21],
se estimaba que en el ano 2010 la mitad de la poblacién mundial tendria acceso a
internet a través de un dispositivo movil.

= Permite a los servicios aprovechar las capacidades de los dispositivos mdviles, como
hacer clic en un nimero de teléfono para llamar o agregarlo a la libreta de direcciones
del dispositivo.

= Puede proporcionar servicios que sean sensibles a la ubicacion, esto permite reducir
los pasos necesarios para que el usuario alcance el contenido util, con la menor
cantidad de esfuerzo.

2.3. Servicios Web

Un servicio Web es un componente de software identificado por una URI (Uniform
Resource Identifier) [5], el cual puede ser accedido mediante protocolos y estdndares
basados en Internet utilizando la descripcion de su interfaz de comunicacién descrita en
un formato procesable por una méquina, por ejemplo el lenguaje WSDL (Web Services
Description Language) [22]. El Servicio Web estd disefiado para soportar interoperabilidad
entre sistemas sobre una red. Otros sistemas interactdan con los Servicios Web de la manera
descrita en su descripcion usando mensajes SOAP (Simple Object Access Protocol) [23],
tipicamente enviados usando HTTP con una serializacion XML [24].

Una caracteristica de las aplicaciones compuestas por Servicios Web, es que éstas
pueden estar dispersas por la red, escritos en diferentes lenguajes de programacion y en
ambientes de ejecucion diferentes, sin que esto impida que puedan interactuar entre si. De
esta manera, la interoperabilidad entre los diferentes componentes de un sistema, e incluso
entre aplicaciones, se favorece.

Como parte de la infraestructura para la utilizacion de los servicios Web, existen
diversos directorios en los cuales se deposita la informacién de los servicios permitiendo
asf el desarrollo de aplicaciones con funcionalidades desarrolladas por terceros.

La arquitectura para la utilizaciéon de los servicios Web se muestra en la figura 2.2
[5]. El consumidor consulta un repositorio o registro de servicios Web, que es nutrido
con las interfaces de los servicios por parte del proveedor. El registro da al consumidor
la descripcion del servicio para que €ste pueda hacer la peticién del servicio al proveedor
correspondiente, quien a su vez brinda la respuesta al consumidor.

Esta arquitectura estd construida sobre estdndares definidos por las organizaciones
OASIS(Organization for the Advancement of Structured Information Standards)' y la W3C
(World Wide Web Consortium)?.

Thttp://www.oasis-open.org/
http://www.w3.org/
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Figura 2.2: Componentes de arquitectura de Servicios Web

2.4. Servicios Web semanticos y ontologias

Aunque la arquitectura de Servicios Web tiene la ventaja de brindar interoperabilidad
entre diferentes plataformas, carece de la expresividad necesaria para detallar la funcional-
idad de los servicios. Esto significa que en la mayoria de los casos, el consumo de servicios
se hace de forma manual y con documentacién poco descriptiva. Por esta razén surgen los
Servicio Web Semdnticos [25], los cuales son el resultado de la unién de la tecnologia de
Servicios Web y la tecnologia de la Web semantica [6].

La Web Semantica propone una visién de la Web en donde los contenidos y servicios
cuentan con significado, de forma que puedan ser interpretados por otros programas [43].
La Web, puede verse como una gran fuente de informacion, la cual puede ser modelada con
el propdsito de compartir y reutilizar conocimiento. La Web semantica pretende habilitar a
los usuarios para realizar busquedas mas precisas de informacion y servicios de acuerdo a
sus necesidades.

La Web Semantica también provee la infraestructura necesaria para publicar e
interpretar descripciones ontoldgicas de términos y conceptos. Estos son representados
en ontologias. También provee las técnicas necesarias para el razonamiento sobre los
conceptos definidos y brinda los medios para obtener correspondencias entre conceptos
descritos en diferentes ontologias de tal forma que se habilita una interoperabilidad
semdntica entre servicios Web.

Una ontologia se define como una especificacion formal de una conceptualizacion
compartida [7]. En otras palabras, define los términos y relaciones basicas que comprenden
el vocabulario de un tépico de drea, asi como las reglas para combinar los términos y
relaciones para definir extensiones al vocabulario. Ademads, puede verse a las ontologias
como un sistema para la representacion de una base de conocimiento.

Las ontologias se han desarrollado dentro de la comunidad de investigacion de
Modelado del Conocimiento [42], con el fin de facilitar el intercambio y reutilizacion del
conocimiento. Estas proveen una gran capacidad de expresividad al momento de hacer el

Cinvestav Departamento de Computacién



20 Capitulo 2

modelado del dominio de conocimiento, lo que permite que éste pueda ser comunicado
entre personas y sistemas de aplicacion heterogéneos y distribuidos.

Al igual que con la arquitectura de Servicios Web, la Web Semadntica establece
estdndares los cuales tiene su base en URI’s y XML Schema. Los actuales componentes
del marco de trabajo de la Web Semantica son: RDF[39], RDF-Schema [40], y el lenguaje
OWL(Web Ontology Language) [41].

Por su parte, los Servicio Web Semanticos son servicios que se describen a si mismos y
son susceptibles al descubrimiento, composicion e invocacion automdtica [5]. Dicho de otra
manera, los servicios Web semadnticos estdn habilitados con una descripcion de si mismos
mads formal, lo cual permite que sean interpretados por otros programas.

La descripcion semdntica de los Servicios Web va a permitir que las tareas de
composicién e invocacién de servicios, entre diferentes usuarios y dominios sean
automadticas. Existen tecnologia para Servicios Web que solo proveen una descripcion a
nivel sintactico, lo que provoca que tanto consumidores como proveedores tengan dificultad
para representar el verdadero significado de los parametros de entrada y salida de los
servicios. Estas limitaciones pueden ser superadas mediante la representacion semdntica
de los servicios mediante la utilizacién de una ontologia de servicios, habilitando a las
maquinas interpretar sus capacidades y hacer la integracién con el respectivo dominio de
conocimiento al que pertenece cada servicios.

2.5. Sistemas basados en contexto

Bajo la premisa de que las aplicaciones necesitan reaccionar de acuerdo al medio que
rodea al usuario surgen los sistemas basados en contexto.

Se denomina contexto a “cualquier informacion que puede ser usada para caracterizar
la situacion de una entidad, siendo ésta una persona, un lugar, un objeto que se considera
relevante en la interaccion entre un usuario y la aplicaciéon” [8]. De esta manera, los
sistemas que son capaces de extraer, interpretar y utilizar la informacién del entorno, se
les conoce como sistemas consientes del contexto.

Para la representacion del contexto extraido se hace uso de ontologias. Esto permite
que se dote a la informacién que caracteriza determinada situacion, de un significado que
puede ser interpretado por una maquina.

2.6. Trabajos relacionados

A continuacion se muestran algunos de los resultados publicados en los temas y aéreas
de investigacion descritas anteriormente y que han servido como comparativo y guia del
trabajo descrito en esta tesis.

La literatura es amplia, pues se tratan de temas de actualidad, pero se eligieron sélo los
siguientes trabajos, tomando como criterio de seleccion, que describieran la representacion
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semantica del contexto, la descripcion detallada de los conceptos de tecnologias de la
Web semantica y Servicios Web y que la implementacion haya sido preferentemente sobre
dispositivos moviles.

A continuacion se describen de manera general los trabajos seleccionados y las razones
por las cuales han sido relevantes para el desarrollo del trabajo presentado en esta tesis.

= Sistema de informacion basado en contexto para dispositivos moviles [18]. Este
trabajo es el precedente inmediato de la propuesta de solucién descrita en esta
tesis. Se presenta una aplicacién sensible al contexto, concretamente el contexto
de los usuarios de la aplicacion, ademds de que es una aplicacién adaptable a las
condiciones en que se estd ejecutando, de manera que transforma ese contexto en
informacioén qtil. Esta informacion es representada mediante una ontologia sobre
la que es posible hacer inferencias para vincular la informacion requerida de una
manera mds acertada con el perfil del usuario que la necesita. Se desarroll6 una
aplicacion genérica para dispositivos méviles con capacidad de extraer e interpretar
el contexto del usuario. Ademds se auxili6 de la tecnologia GSP integrada en la
mayoria de celulares inteligentes.

Este trabajo brinda un marco de referencia para poder generar la abstraccion de los
componentes arquitecténicos que integran la presente tesis.

= Ontology-Based Semantic Recommendation for Context-Aware E-Learning [26].
Este es un sistema de recomendacidn el cual estd disefiado para sugerir informacion
del material didactico a estudiantes universitarios con respecto a sus dreas de estudio.
Ademads, es capaz de asociar elementos pedagdgicos para formar planes de estudio y
presentarlos a los estudiantes.

Este trabajo describe un mecanismo para representar el perfil de los usuarios ademads
de que muestra el mecanismo para lograr que la representacion de la informacion
de los usuarios por medio de ontologias sea explotada para asociar otro tipo de
informacion, en este caso de material didactico, con dichos usuarios.

= Context-aware Service Discovery in Mobile Heterogeneous Environments [27]. Este
proyecto maneja el concepto de SMS (Simple Mobile Service) y se enfoca en como
encontrar un servicio movil, relacionandolo con las necesidades de los usuarios
apropiadas a su contexto. Propone una solucién hibrida que combina una solucién
basada en directorios y una solucion peer-to-peer completamente distribuida.

De este trabajo es posible obtener una vision de trabajo a futuro y por tanto de posible
evolucion de la soluciéon propuesta en esta tesis. Estos aspectos son importantes
a considerar puesto que es necesario planear una solucién con posibilidad de
escalabilidad.

= SIMPLICITY [28]. El objetivo de este proyecto es el desarrollo de una arquitectura
para la simplificacion del disefio, desarrollo y evaluacién de aplicaciones que
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automdticamente se adapten al usuario, a los servicios y a los elementos fisicos de la
red.

Este trabajo permite observar algunos patrones de disefio interesantes para esta tesis,
ademds de que es posible observar las tecnologias empleadas para los diferentes
modulos que componen dicho proyecto.

= MOBILEARN [29]. Proyecto que pretende explorar las posibilidades del uso de
los dispositivos méviles para apoyar el aprendizaje en entornos inteligentes. Es
realizado en colaboracién con mds de 15 universidades de todo el mundo junto con
empresas multinacionales de telecomunicacion (Nokia, Deutche Telekom, Telecom
Italia, Telefénica, COMPAQ).

El estudio de este proyecto muestra algunas de las tendencias que las principales
empresas de desarrollo tecnolégico moévil estdn siguiendo y que de una u otra
forma determinan el campo de accidn real de las investigaciones relacionadas con
dispositivos moviles.

= Design and Implementation of Web Service Based Intelligence Mobile Guidance
System [30]. Este proyecto pretende satisfacer la demanda actual de viajes turisticos,
explora el disefio de un sistema guia inteligente de servicios Web embebido. Hace uso
de la tecnologia GIS, proporcionando a los viajeros un servicio de acompafiamiento
turistico en cualquier momento y cualquier lugar, a través de servicios Web.

Este proyecto muestra ademds, un posible campo de accién a la cual se puede
estar orientando las posibles implementaciones de sistemas que tomen como base
la arquitectura modelada en esta tesis.

= MORFEO MyMoSe Proyect [31]. El consorcio MORFEO ha realizado investigacion
en el 4rea de buisqueda contextual aplicada al entorno de Web Mdvil, desarrollando
un sistema de recomendacién sensible al contexto, el cual realiza sugerencias a los
usuarios tomando como base las solicitudes ingresadas. Este sistema recoge datos y
preferencias de los usuarios para poder definir su sistema.

Se maneja un modelo para la obtencién del contexto de los usuarios usando
ontologias para la representacion del conocimiento, donde estdn incluidas todas las
propiedades del ambiente del usuario y de sus intereses, definiendo para ello una
taxonomia de clases y las propiedades, que se vinculan a conceptos similares y
en caso de ser necesario una extension al vocabulario definido, es posible agregar
nuevas definiciones. Una vez que las propiedades han sido identificadas y definidas,
no pueden ser removidas del modelo con el propdsito de evitar rupturas en las
dependencias de las propiedades. Este trabajo aumenta el marco de referencia para
poder abstraer componentes necesarios para el disefio de la arquitectura propuesta en
esta tesis.
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= CYBERGUIDE [32]. Este proyecto estd pensado para la asistencia en la exploracion
de entornos fisicos y virtuales. El reconocimiento de personas en una reunion,
realizacién de visitas guiadas, obtencién de informacién del entorno (especies
vegetales, monumentos), son algunos de los servicios que ofrece.

= Location-Based Novelty Index Value and Recommendation System and Method
[33]. Este trabajo propone una esquema mds amplio para la caracterizacion del
contexto de los usuarios, pues toma aspectos como los son las condiciones climéticas,
la velocidad, medio en que se transporta un usuario, entre otros. Otra caracteristica
es que guarda un historico de los lugares visitados por el usuario y lo utiliza como
factor para determinar recomendaciones.

El sistema propuesto recomienda actividades teniendo en cuenta el contexto, politicas
de privacidad y preferencias de los usuarios, presentando una clasificaciéon de
actividades correspondientes a un conjunto especifico de preferencias, teniendo, por
ejemplo, que para las actividades de tipo “viajes” en el proceso de inferencia se
consideran unicamente el conjunto de preferencias formadas prondstico del tiempo,
aerolineas, hoteles y renta de autos.

Con el estudio de este trabajo es posible aumentar la vision de la informacion
relevante que puede ser usada para aumentar la definicién de contexto de usuario.

= Aplicacion Web hibrida aplicada a servicios turisticos descritos semdanticamente
[34]. Esta aplicacién Web estd orientada al sector hotelero del puerto de Acapulco,
Meéxico. Almacena la informacidn en una ontologia geografica que describe servicios
turisticos, tales como hospedaje y entretenimiento.

Este trabajo es también un marco de referencia para abstraer componentes que han
de participar en la arquitectura propuesta en esta tesis, ademds de que ejemplifica un
campo de accion real de este tipo de sistemas.

= An Ontology-Based Intelligent Mobile System for Tourist Guidance [35]. Este
trabajo consiste en un sistema inteligente que es capaz de brindar informacién
turistica a los usuarios, usando como estructuracién del conocimiento las ontologias.

Aporta un entendimiento de la importancia y la utilidad de las ontologias como
modelo de representacion del conocimiento para sistemas inteligentes.

= Situation-Aware Adaptive Recommendation to Assist Mobile Users in a Campus
Environment [36]. Este articulo presenta un sistema de recomendacién semantico
que es consciente del contexto usando ontologias. Estd planteado para usuario con
dispositivos moéviles. Muestra la informacién mds relevante acerca de edificios e
individuos de acuerdo la localizacién del usuario. Ademds se propone una red
de ontologias para modelar el contexto, el perfil del usuario y el historial de
recomendaciones.
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Los conceptos, métodos, técnicas y enfoques importantes, presentados en este
articulo son el modelado de situaciones y eventos, el uso de una ontologia de
contexto multidimensional y considerar un historial de sugerencias en el proceso
de recomendacion en el d&mbito de un campus especifico. Se propone ademads, una
red de ontologias que estd formada por cinco ontologias permitiendo que, ademas
del contexto y perfil de usuario, en el proceso de inferencia se considera el historial
de recomendaciones, el cual almacena las recomendaciones aceptadas previamente
por los usuarios, para determinar cudles son las recomendaciones mds novedosas.

Este trabajo aumenta el campo de andlisis para la abstracciéon de componentes y
posibles tecnologias a utilizar en el modelado de la arquitectura propuesta en esta
tesis.

= Enabling Semantic Web Services. The Web Service Modeling Ontology [25]. Este
trabajo ofrece un panorama del desarrollo de las tecnologias de la informacién que ha
desembocado en el surgimiento de los servicios Web. Ademds describe lo que es una
arquitectura orientada a servicios y como esta ha sido la arquitectura que mejor se
ha adaptado al mundo de los servicios Web. También hace un anélisis de lo que es la
Web semadntica y como los servicios Web evolucionan con las tecnologias brindadas
por esta Web, hasta llegar a los servicios Web semanticos.

= A Practical Guide To Building OWL Ontologies Using The Protégé-OWL Plugin and
CO-ODE Tools [37]. Este documento es un practico manual para la implementacién
basica de una ontologia usando el entorno de desarrollo Protégé. Proporciona los
conceptos basicos para entender como escribir una ontologia en OWL-DL, que
componentes la componen y como poder utilizar un razonador para revisar la
consistencia logica de la jerarquia de clases y los individuos pertenecientes a la
ontologia definida.

= Proyecto JQuery Mobile [38]. El proyecto JQuery Mobile surge de los creadores
del marco de trabajo JQuery, el cual es un proyecto que proporciona herramientas
para generar paginas Web de manera sencilla y con gran calidad en sus interfaces
de usuario. Se basa en un conjunto de interfaces de programacion de aplicaciones
escritas en Java Script, ademds de que usa la especificacion de HTMLS5 con lo que
las funcionalidades son mayores. JQuery Mobile tiene la filosofia de en lugar de
escribir aplicaciones tnicas para cada dispositivo movil o sistema operativo, disefiar
una dnica gran marca y personalizar la aplicacion Web que funciona en todas las
plataformas de los teléfonos inteligentes y la tabletas mas populares.

Este proyecto es importante porque sirve como marco de trabajo para la Web mévil,
la cual es una tecnologia contemplada dentro de la arquitectura propuesta.

El estudio realizado de las propuestas anteriores, permitié obtener una gran cantidad de
informacion de las dreas del conocimiento de interés para esta tesis. En las investigaciones
descritas se abarcan areas del conocimiento como lo son: sistemas sensibles al contexto,
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movilidad en el acceso a la informacidn, sistemas de recomendacion, servicios Web y
tecnologias de la Web semadntica. Cada propuesta abarca mds de una de estas dreas,
sin embargo, en ninguna de ellas se aborda el problema del acceso a la informacién
dependiendo del contexto del usuario junto con la posibilidad de la utilizacién de servicios
Web semanticamente anotados, con lo que se posibilita a los usuarios finales, la obtencién
de servicios mds acordes a sus necesidades reales, ademds de que todo esto sea a través de
un dispositivo movil.
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Capitulo 3
Analisis y Diseio

En este trabajo se presenta un mecanismo de consumo inteligente de Servicios Web por
parte de usuarios finales a través de un dispositivo mévil. Por un lado existe un conjunto de
proveedores de servicios los cuales publican una serie de Servicios Web con el propodsito de
brindar determinadas funcionalidades a sus consumidores. Por otro lado se encuentran los
usuarios finales, los cuales pretenden acceder a esos servicios ofertados en la red porque
satisfacen acertadamente sus necesidades. La solucion que se describe en esta tesis consiste
de una arquitectura de software que proporcione la medicacién entre los usuarios finales y
los Servicios Web distribuidos en Internet, robusteciendo la busqueda de un servicio, con
la informacién obtenida del contexto en el que se lleva a cabo la solicitud. Esto contribuye
a reducir el espacio de bisqueda ademds de brindar una interfaz adecuada para el consumo
y visualizacion de las respuestas obtenidas de un determinado Servicio Web.

En la solucién descrita en esta tesis, la informaciéon del proveedor, operaciones y
pardmetros de los Servicios Web se encuentran definidos en una ontologia de servicios. De
igual manera se mantiene una clasificacion de los servicios en una ontologia de dominios
de aplicacion. La informacién del contexto del usuario, compuesta por la informacion
del perfil y ubicacién geografica del usuario, también estd vinculada a estos dominios de
aplicacidn, con lo que se obtiene un medio de vinculacion entre Servicios Web y peticiones
contextualizadas de usuario.

En este capitulo se presenta el resultado del andlisis y disefio de la arquitectura
propuesta, partiendo de lo general a lo particular, mostrando primero un esquema global
de la arquitectura para posteriormente detallar los componentes participantes, separados en
capas. Por ultimo se presenta el disefio de la base de conocimiento necesaria para alcanzar
la funcionalidad planteada.

3.1. Arquitectura general
Una arquitectura software define la descripcion de los componentes computacionales
y los subsistemas que conforman un sistema de software y cudles son las relaciones entre

ellos [44].
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Figura 3.1: Componentes de arquitectura

Para poder definir una arquitectura de software es necesario tomar decisiones respecto a
la organizacion de los sistemas, la eleccion de los componentes estructurales y como éstos
se comportan y comunican entre si. Es posible que estos componentes se agrupen y sean
vistos como subsistemas con comportamiento e interfaces bien definidas.

Un componente de software, es una parte de un sistema que encapsula un compor-
tamiento, el cual estd disefiado de tal manera que es reemplazable y cuenta con una serie
de interfaces para comunicarse con otros componentes. A nivel de programacion se pueden
representar como modulos, clases de objetos, conjuntos de funciones relacionadas, etc.
[44].

Una vista global de los principales componentes que se proponen para la arquitectura
propuesta se muestra en la figura 3.1.

En primer lugar se tiene un servidor el cual actia como el proveedor de servicios, en
donde diferentes proveedores registran sus Servicios Web y éstos son guardados en una
base de conocimiento. Por otra parte, los usuarios acceden a esos servicios y tienen la
posibilidad de consumirlos. Aparte de actuar como intermediario entre los usuarios y los
proveedores de servicios, el servidor brinda una interfaz para la administracion de la base
de conocimiento alojada en el Repositorio Ontolégico. Por su parte la base de conocimiento
estd compuesta de un motor de inferencias y consultas y por una serie de ontologias que
describen el contexto del usuario, los Servicios Web y los dominios de aplicacién de los
Servicios.

Del lado del cliente la informacién del perfil del usuario, sus intereses y su ubicacion

Cinvestav Departamento de Computacién



Andlisis y Diseiio 29
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Figura 3.2: Capas de arquitecutura

geografica son incluidos como informacién de contexto. Esta informacién del contexto es
utilizada para que el Proveedor de Servicios pueda brindar una repuesta mds acertada al
usuario. Opcionalmente, esta respuesta puede ser visualizada en un mapa, con la ayuda de
un Servidor de Mapas.

3.1.1. Diseiio por capas

Una vista de la arquitectura en capas permite distinguir de mejor manera los
componentes que participan en la arquitectura propuesta. La figura 3.2 muestra cinco capas,
dos de las cuales, las podriamos localizar del lado del cliente y las 3 restantes del lado del
servidor.

Capa de Usuario. En esta capa se captura la informacidn relevante para la interaccién
entre el usuario y los servicios disponibles en la red para complementar las solicitudes de
los usuarios con informacién contextual y obtener respuestas considerando la semdntica de
la solicitud.

Capa de Navegacion. En esta capa se estrucutran las interfaces de usuario para el
consumo de un Servicio Web y la representacion de las respuestas generadas a una
solicitud.

Capa de Vinculacion. En esta capa se realiza la mediacion entre las peticiones de los
usuarios y los Servicios Web distribuidos en la red.

Capa de Registro Semantico. Esta capa tiene como funcién principal dotar a las
interfaces de los Servicios Web de informacién semdntica relevante para su correcta
vinculacion con las solicitudes de los usuarios.

Capa Ontolégica. En esta capa se realiza la administracion de la base de conocimiento
definida como medio de representacién del dominio consumo de servicios, que a su vez,
incluye los dominios contexto de usuario, Servicios Web y dominios de aplicacion de
Servicios.
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Figura 3.3: Registro de Servicios Web

3.2. Propuesta de solucion

La propuesta de solucion se centra en dos actividades principales para la interaccion
entre usuarios y proveedores de servicios. Estas dos actividades son el registro de Servicios
Web en una base de conocimiento y el consumo del servicio por parte del usuario con
caracteristicas de movilidad.

3.2.1. Registro de Servicios Web

En la figura 3.3 se muestra el proceso de registro de Servicios Web. Los actores
participantes son los proveedores, un servidor Web y un médulo de software denominado
administrador ontolégico.

El proveedor cuenta con la descripcion de sus servicios en forma de interfaces descritas
en el lenguaje WSDL. El proveedor facilita estas interfaces al servidor para que éste
extraiga la informacion del servicio descrito. Esta informacion es dotada de significado,
al ser almacenada en una base de conocimiento en forma de ontologia de servicios, a través
de un médulo de software denominado Administrador ontolégico. Posterior a este proceso,
se requiere que el proveedor describa el dominio de aplicacidn de sus servicios, esto se hace
a través de la clasificacion de los Servicios Web tomando como referencia otra ontologia
de dominios de aplicacion.
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Figura 3.4: Registro de Servicios Web

3.2.2. Consumo de Servicios Web

La segunda actividad es el consumo de los Servicios Web por parte de los usuarios. En
la figura 3.4 se muestra este proceso. En primer lugar el usuario ingresa al sistema a través
de un nombre y una contrasefa. El servidor, muestra los diferentes dominios de aplicacién
de Servicios Web para que el usuario seleccione alguno. Con la selecciéon de dominio de
aplicacion y la informacion contextual del usuario, se establece la vinculacién con un
conjunto de Servicios Web que se adecuen a las condiciones de la consulta. El usuario
selecciona un servicio en especifico y el servidor consulta al administrador ontoldgico,
el cual es el encargado de administrar la base de conocimiento, la informacion necesaria
para poder consumir el servicio. El servidor arma la interfaz grifica de usuario necesaria
para que el usuario seleccione la operacién a invocar e ingrese los pardmetros necesarios.
El servidor recibe estos datos e invoca el servicio, para después estructurar la respuesta y
presentarla al usuario de manera amigable.

3.3. Modelado de la Capa de Usuario

3.3.1. Casos de uso de capa de usuario

La figura 3.5 muesta el diagrama de casos de uso correspondiente a la capa de usuario.
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Figura 3.5: Digrama de casos de uso de capa de usuario.
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Actores

= Usuario. Es quien tiene la necesidad de acceder a un determinado servicio. Sus

solicitudes estan condicionadas a un determinado contexto y se hacen a través de
un dispositivo movil.

Casos de Uso

1.

Solicitar registro. Activado por el usuario que desea registrarse en el sistema, se
realiza a través de su dispositivo mévil.

Ingresar perfil. Permite ingresar el perfil del usuario a la base de conocimiento para
su representacion semantica. Este procedimiento puede hacerse desde el registro del
usuario o una vez que el usuario ya se encuentre registrado.

. Solicitar acceso. Permite al usuario identificarse ante el sistema para poder hacer uso

de los servicios disponibles para €l. Para poder activar este caso de uso es necesario
estar registrado en el sistema.

Solicitar servicios. Se obtiene una serie de Servicios Web que son mostrados al
usuario de manera que estén relacionados con su contexto. Para solicitar los servicios
es necesario estar registrado y haber ingresado su perfil.

. Ingresar parametros de servicio. El usuario introduce los pardmetros necesarios para

poder hacer la invocacién de una determinada funcionalidad que brinda un Servicio
Web. Para poder activar este caso de uso es necesario haber solicitado previamente
los servicios disponibles.

Modificar perfil. El usuario puede modificar su perfil, con lo que puede cambiar el
resultado de sus peticiones de Servicios Web. Para esto necesita haber llenado antes
su perfil de usuario.

3.3.2. Secuencias de capa de usuario

Secuencia de registro de usuario

El proceso para que un usuario se registre en el sistema se muestra en la figura 3.6.
Mensajes de secuencia de registro de usuario

Solicitar registro. El usuario entra al sistema y solicita su registro

Solicitar perfil de usuario. El sistema proporciona la interfaz necesaria para que el
usuario ingrese sus datos.

Ingresar perfil. El usuario ingresa su informacion personal, ocupacion e intereses.

Validacién de perfil. El sistema hace la validacion que los datos ingresados sean
correctos.
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Figura 3.7: Digrama de secuencia de consumo de servicios.

= Registro de usuario. El sistema guarda los datos en la base de conocimiento.

= Confirmacién de registro. El sistema confirma que los datos han sido guardados y
que el usuario puede hacer uso del sistema con los datos ingresados.

Secuencia de consumo de servicios

La secuencia para la seleccion y consumo de los Servicios Web se muestra en la figura

3.7.
Mensajes de secuencia de consumo de servicios

= Solicitar acceso. El usuario solicita el acceso al sistema por medio de su nombre de
usuario y contraseia.

= Verificacion. El sistema verifica que los datos de acceso sean correctos y correspon-
dan entre si.

» Lista de dominios de aplicacion. El sistema muestra una lista de dominios de
aplicacion de servicios que forman parte de la base de conocimiento del sistema.
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= Seleccionar domino de aplicacion. El usuario selecciona el dominio de aplicacion del
servicio que requiere.

= Vinculaciéon dominio de aplicaciéon con contexto. El sistema vincula la peticién
del usuario tomando como pardmetros la selecciéon de dominio de aplicacién y el
contexto del usuario.

= Lista de Servicios Web. El sistema devuelve al usuario una lista de servicios que se
adaptan de mejor manera a la situacién del usuario.

= Seleccionar Servicio Web. El usuario selecciona un servicio del conjunto de servicios
recomendados por el sistema.

= Armado de UI de consumo de Servicio Web. El sistema arma la interfaz grafica de
usuario necesaria para el consumo del servicio seleccionado.

m Ul de consumo. El sistema muestra al usuario la interfaz construida.

= Ingresar pardmetros de Servicio Web. El usuario ingresa los pardmetros necesarios
para la invocacién del servicio.

= Consumo de Servicio Web. El servidor toma los pardmetros ingresados por el usuario
y hace la invocacién del servicio.

» Estructuracién de respuesta. El servidor toma el resultado de la invocacién y
estructura la respuesta para presentarla al usuario.

= Respuesta. La respuesta generada es presentada al usuario de manera amigable y
tomando en cuenta su caricter de movilidad.

3.4. Modelado de la Capa de Navegacion

3.4.1. Casos de uso de capa de navegacion

La figura 3.8 muesta el diagrama de casos de uso correspondiente a la capa de
navegacion.

Actores

= Capa de usuario. Es la encapsulacién del comportamiento del usuario que indirecta-
mente activa los casos de uso descritos en este diagrama a través de un navegador
web movil.
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Figura 3.8: Digrama de casos de uso de capa de navegacion.

Casos de Uso

1. Obtener informacion de dispositivo. La capa de usuario, al solicitar un servicio,
necesita obtener la informacion del dispositivo para complementar su peticion.

2. Obtener posicion. Se obtiene la posicion geografica del dispositivo mévil desde el
cual se estd haciendo una peticién y que, debido a su naturaleza frecuentemente
cambiante, requiere una atencion especial.

3. Navegacion. Se activa cuando desde la capa de usuario se ejecuta cualquier peticién
al sistema.

4. Desplegar dominios de aplicacion. Se usa para desplegar los dominios de aplicacion
de los servicios almacenados en la base de conocimiento del sistema.

5. Desplegar lista de Servicios Web. Este caso de uso se activa cuando la capa de usuario
solicita Servicios Web.

6. Desplegar Ul de consumo. Se activa para mostrar a la capa de usuario, la interfaz
grafica de usuario para hacer la invocacion de un servicio seleccionado.

7. Desplegar respuesta. Se activa para mostrar de manera estructurada la respuesta de
la invocacién de un servicio Web invocado.
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Figura 3.9: Digrama de secuencia de obtencion de informacion contextual.

3.4.2. Secuencias de capa de navegacion
Secuencia de obtencion de informacion contextual

La figura 3.9 muestra el proceso para la obtencién de informacién contextual del
navegador web mévil.
Mensajes de secuencia de obtencion de informacion contextual

= Realizar peticion. El usuario realiza una peticion a través de un navegador web mévil.

= Obtener informacidn de dispositivo. El navegador Web movil obtiene la informacion
de localizacion geografica del dispositivo movil.

= Realizar peticion. La peticion se envia al sistema con la informacion contextual del
usuario.

= Respuesta. El sistema genera una respuesta y ésta es presentada al usuario a través
del navegador web.

3.5. Modelado de la Capa de Vinculacion

3.5.1. Casos de uso de capa de vinculacion

La Figura 3.10 muesta el diagrama de casos de uso correspondiente a la capa de
vinculacion.
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Figura 3.10: Digrama de casos de uso de capa de vinculacion.

Actores

= Servidor. Es el componente de software que actia como intermediario entre los
usuarios y los proveedores de servicios.

Casos de Uso

1. Atender peticion. Este caso de uso se encarga de escuchar y atender cada peticion
que los usuarios realizan.

2. Registrar usuarios. Se activa cuando un usuario solicita su registro, el servidor brinda
la interfaz necesaria para que los datos del usuario sean almacenados en la base de
conocimiento.

3. Listar Servicios Web. A través de este caso de uso se realizan las consultas a la
base de conocimiento para poder mostrar a los usuarios una lista de Servicios Web
disponibles.

4. Listar dominios de aplicacién de Servicios Web. El servidor, consulta la base de
conocimiento para poder mostrar a los usuarios una lista de dominios de aplicacién
de los Servicios Web disponibles.

5. Consumir Servicio Web. En este caso de uso el servidor toma los pardmetros
necesarios de invocacion de un Servicio Web, los cuales fueron proporcionados por
el usuario, para poder hacer el consumo de dicho servicio.
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i

6. Estructurar respuesta. El servidor toma el resultado de la invocacién del Servicio
Web y lo estructura para mostrarlo al usuario a través de su navegador web movil.

7. Construir UI de consumo de Servicio Web. El servidor construye dindmicamente la
interfaz de usuario para el consumo de un Servicio Web seleccionado.

3.5.2. Secuencias de capa de vinculacion
Secuencia de registro de usuario

La figura 3.11 muesta la interaccion entre el usuario, el servidor y el administrador
ontoldgico para lograr que un usuario se registre en la base de conocimiento.
Mensajes de secuencia de registro de usuario en la base de conocimiento

= Solicitar registro. El usuario envia su solicitud de registro al servidor a través de su
navegador web movil.

= Solicitar perfil de usuario. El servidor solicita los datos generales del usuario, su
ocupacion y sus intereses.
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Figura 3.12: Digrama de secuencia de seleccion de servicios.

= Ingresar perfil de usuario. El usuario ingresa los pardmetros solicitados por el
servidor.

= Validacion perfil. El servidor recibe y valida los datos.

» Almacenar perfil. El servidor almacena la informacién del usuario en la base de
conocimiento a través del administrador ontolégico.

» Confirmacion registro. El administrador ontolégico confirma el registro del usuario
al servidor y éste a su vez, lo comunica al usuario.

Secuencia de seleccion de servicios

La secuencia para la seleccion de los Servicios Web se muestra en la figura 3.12.
Mensajes de secuencia de seleccion de servicios

= Seleccionar dominio e ingresar contexto. El usuario selecciona un dominio de
aplicacion y el navegador web mdvil obtiene la posicién geografia del usuario.

= Solicitar Servicios Web adecuados. El servidor toma la informacién contextual del
usuario y consulta al administrador ontolégico por la lista de Servicios Web mas
adecuados para la solicitud.
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Figura 3.13: Digrama de secuencia de consumo de servicios.

= Vincular dominio de aplicacién con contexto de usuario. El administrador ontolégi-
co, a través de reglas de inferencia, vincula los Servicios Web mds adecuados a la
solicitud del usuario.

= Lista Servicios Web. El administrador ontolégico genera una lista de Servicios Web
y el servidor estructura dicha lista para mostrarla al usuario.
Secuencia de consumo de servicios

La secuencia para el consumo de los Servicios Web se muestra en la figura 3.13.
Mensajes de secuencia de consumo de servicios

= Seleccionar Servicio Web. El usuario selecciona un Servicio Web de los que el
sistema le recomienda.

= Solicitar informacién de consumo. El servidor consulta al administrador ontolégico
la informacién de consumo del Servicio Web seleccionado por el usuario.

» Informacién de consumo. El administrador ontoldgico regresa al servidor la
informacion de consumo almacenada en la base de conocimiento.
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Figura 3.14: Digrama de casos de uso de capa de registro semdntico.

= Generar Ul de consumo. El servidor genera dindmicamente la interfaz de usuario
para el consumo del servicio seleccionado.

m Ul de consumo. La interfaz de consumo es mostrada al usuario a través de su
navegador web movil.

» Ingresar pardmetros. El usuario ingresa los pardmetros necesarios para el consumo
del servicio.

= Consumo servicio. El servidor toma los parametros de consumo e invoca al Servicio
Web.

= Armar respuesta. El servidor toma el resultado de la invocacion del servicio y arma
estructura la repuesta para mostrarla al usuario.

= Respuesta. La respuesta es presentada al usuario a través de su navegador web movil.

3.6. Modelado de la Capa de Registro Semantico

3.6.1. Casos de uso de capa de registro semantico

La figura 3.14 muesta el diagrama de casos de uso correspondiente a la capa de registro
semdantico.
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Actores

= Proveedor. Es quien brinda un determinado Servicio Web y publica su funcionalidad

a través de una interfaz WSDL.

= Administrador Ontolégico. Es el médulo de software encargado de administrar la

base de conocimiento.

Casos de Uso

1.

Registrar datos. Es activado por el proveedor cuando desea registrarse en el sistema
para poder publicar sus servicios.

Registrar Servicio Web. Este caso de uso tiene el objetivo de registrar un determinado
Servicio Web que publica un proveedor. Para ello es necesario que el proveedor se
encuentre previamente registrado en el sistema.

Extraer informacion de Servicio Web. Se utiliza en el proceso de registro de
Servicio Web. A través de €l, se extraen las caracteristicas de los servicios: nombre,
operaciones, parametros de invocacion y tipos de datos.

. Almacenar Servicio en ontologia. La informacién extraida del Servicio Web es

almacenada en la base de conocimiento a través de este caso de uso.

. Seleccionar dominio de aplicacion. Sirve para clasificar un Servicio Web previa-

mente registrado, dentro de un dominio de aplicacién especificado por el proveedor
del servicio.

Vincular dominio de aplicacion con contexto. El administrador ontoldgico, a través
de reglas de inferencia, vincula el contexto que acompaifia una peticién, con los
servicios mas adecuados para esa peticion.

. Brindar informacion de consumo de Servicio Web. El administrador ontoldgico

obtiene la informacidn necesaria para el consumo de un determinado Servicio Web a
través de reglas de consulta a la base de conocimiento.

3.6.2. Secuencias de capa de registro semantico

Secuencia de registro de Servicio Web

La figura 3.15 muesta la inteaccién entre el proveedor de servicios, el servidor y
el administrador ontolégico para lograr que un Servicio Web se registre en la base de
conocimiento.

Mensajes de secuencia de registro de Servicio Web en la base de conocimiento

» Ingresar interfaz WSDL de Servicio Web. El proveedor ingresa la interfaz WSDL de

su Servicio Web a través del servidor web.
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Figura 3.15: Digrama de secuencia de registro de Servicio Web en la base de conocimiento.

= Extraccion de informacién de Servicio Web. El servidor extrae la informacién del
servicio: nombre, operaciones, parametros y tipos de datos.

» Informaciéon de Servicio Web. El servidor pasa al administrador ontolégico la
informacion del servicio.

= Almacenamiento de informacién de Servicio Web. El administrado ontolégico
almacena la informacién del servicio en la base de conocimiento.

= Solicitar domino de aplicacién. El servidor solicita al usuario un dominio de
aplicacion para clasificar al Servicio Web ingresado.

= Ingresar dominio de aplicacion. El usuario selecciona un dominio de aplicacion.

» Informaciéon de dominio de aplicacién. El servidor comunica al administrador
ontoldgico el dominio de aplicacion seleccionado.

= Vinculacién de Servicio Web con domino de aplicacion. El administrador ontolégico
genera las relaciones ente el usuario y el dominio de aplicaciéon en la base de
conocimiento.

Secuencia de vinculaciéon para el consumo de servicios

La secuencia de vinculacién para el consumo de los Servicios Web se muestra en la
figura 3.16.
Mensajes de secuencia de vinculacion para el consumo de servicios
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Figura 3.16: Digrama de secuencia de vinculacién para el consumo de servicios.
» Ingresar dominio de aplicacién. El usuario, a través del servidor, selecciona un
dominio de aplicacidn el cual es comunicado al administrador ontolégico.

= Vincular domino con contexto. El administrador ontolégico, a través de reglas de
inferencia, vincula el dominio de aplicacion seleccionado junto con la informacién
de contexto del usuario, para generar una lista de recomendaciones de Servicios Web.

= Lista de Servicios Web. El administrador ontolégico comunica la lista de servicios
vinculados con la peticion realizada.

m Solicitar informacioén de consumo de Servicio Web. El servidor solicita la informa-
cion de consumo de un determinado Servicio Web.

» Informacién de consumo. El administrador ontoldgico a través de reglas de consulta
sobre la base de conocimiento obtiene la informacién requerida por el servidor.

3.7. Modelado de la Capa Ontolégica

3.7.1. Casos de uso de capa ontoldgica

La figura 3.17 muesta el diagrama de casos de uso correspondiente a la capa ontoldgica.

Actores

= Administrador ontoldgico. Es el mddulo de software encargado de administrar la
base de conocimiento.
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Figura 3.17: Digrama de casos de uso de capa ontoldgica.

Casos de Uso

1. Administrar dominios de aplicaciéon de Servicios Web. Encargado de hacer altas,
bajas, consultas y cambios sobre la seccion de la base de conocimiento encargada de
almacenar los dominios de aplicacién de un Servicio Web.

2. Administrar informacién de Servicios Web. Encargado de hacer altas, bajas,
consultas y cambios sobre la seccion de la base de conocimiento encargada de
almacenar la informacién de los Servicios Web ingresados por los proveedores.

3. Administrar contextos de usuarios. Encargado de hacer altas, bajas, consultas y
cambios sobre la seccién de la base de conocimiento encargada de almacenar los
contextos de los usuarios que requieren los Servicios Web.

4. Administrar consumo de Servicios Web. Encargado de hacer altas, bajas, consultas y
cambios sobre la seccion de la base de conocimiento encargada de los consumos de
los Servicios Web.

3.7.2. Secuencias de capa ontologica
Secuencia de administracion de base de conocimiento

La figura 3.18 muesta la interaccion entre el servidor y el administrador ontolégico para
acceder a la base de conocimiento.
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Figura 3.18: Digrama de secuencia de administracion de base de conocimiento.
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Mensajes de secuencia de administracion de base de conocimiento

3.8.

Solicitar ABCC (Alta, Bajo, Cambio o Consulta) de contexto de usuario. El servidor
solicita una alta, baja, cambio o consulta de un contexto de usuario.

Realizar ABCC de contexto de usuario.

Solicitar ABCC de dominios de aplicacion. El servidor solicita una alta, baja, cambio
o consulta de un domino de aplicacion.

Realizar ABCC de dominios de aplicacion.

Solicitar ABCC de Servicios Web. El servidor solicita una alta, baja, cambio o
consulta de Servicio Web.

Realizar ABCC de Servicios Web.

Solicitar ABCC de consumo de Servicios Web. El servidor solicita una alta, baja,
cambio o consulta de sobre la informacién de consumo de un Servicio Web.

Realizar ABCC de consumo de Servicios Web.

Respuesta. El administrador ontoldgico genera la respuesta al servidor dependiendo
de la solicitud realizada.

Modelado de Base de Conocimiento

La base de conocimiento necesaria para la implementacion de la arquitectura propuesta
consta de un conjunto de cuatro ontologias y un motor de inferencias como se muestra en
la figura 3.19.

Para la elaboracion de dichas ontologia se requieren los siguientes pasos:

Elaboracion de una taxonomia de clases para la abstraccién de las entidades y
caracteristicas del dominio a modelar. Para esto, se creard una jerarquia de clases
y se especificardn los atributos de cada clase.

Identificacion y modelado de las relaciones entre las clases modeladas. Las relaciones
entre las clases que conforman una ontologia permiten vincular dichas clases, de
manera que cada una de ellas representa un concepto dentro del dominio modelado
y las relaciones son el vinculo por el cual esos conceptos interactian entre si.

Axiomatizacion del modelo generado para el establecimiento de restricciones en las
propiedades de las entidades y relaciones modeladas.

Poblacién de la ontologia con instancias de las clases (individuos).

Definicién de reglas de inferencia sobre los individuos de la ontologia.

El motor de inferencias tiene la capacidad para realizar consultas e inferencias
utilizando el lenguaje SQWRL y SWRL respectivamente.
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Figura 3.19: Digrama de casos de uso de capa ontoldgica.

3.8.1. Ontologia de Contexto de Usuario

La ontologia de contexto (figura 3.20) tiene como objetivo la representacion el
contexto de los usuarios tomando en cuenta sus datos generales, su ocupacidn, sus
intereses y la informacion del dispositivo mévil que utiliza para interactuar con el
sistema, concretamente, la informacion requerida tiene que ver sobre todo con su posicion
geografica.

Descripcion de clases

= Interés. Esta clase define una jerarquia mostrada en la Figura 3.21.

= Registro Intereses. Esta clase representa la interaccién entre un usuario y sus
intereses. Define una propiedad nivel_interes que es una variable en un rango de 1 a
10, esto indica el nivel de interés que tiene un usuario en un determinado momento
hacia un concepto en especifico de los que se muestran en la figura 3.21.

= Usuario. Describe a un usuario y sus caracteristicas generales representadas por
nombre de usuario, fecha de nacimiento y sexo.

= QOcupacidén. Define la ocupacién de un usuario. Cuenta con un campo de descripcion
de ocupacion.

= Dispositivo. Define el dispositivo mévil con el que cuenta un usuario.

= Posicion. Define las coordenadas geograficas de latitud y longitud obtenidas a través
del dispositivo mévil.
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Figura 3.21: Clasificacion de intereses.
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Relacion Dominio Rango Cardinalidad
tienelnteresRegistrados | Registro Intereses Interés 1..1
tienelntereses Usuario Interés l.n
tieneUsuario Registro Intereses | Usuario 1.1
tieneDispositivo Usuario Dispositivo 1.1
tienePosicion Dispositivo Posicion 1.1
tieneOcupacion Usuario Ocupacion I.n

Tabla 3.1: Descripcion de relaciones de ontologia de Contexto de Usuario

La descripcion de relaciones de ontologia de Contexto de Usuario se encuentra
detallada en la tabla 3.1.

3.8.2. Ontologia de Servicios Web

La ontologia de Servicios Web (figura 3.22) describe los componentes que conforman
un servicio. Esta ontologia es poblada por el administrador ontolégico cuando los
proveedores publican sus interfaces WSDL en la capa de registro semdntico. Esta ontologia
es la que permite que los Servicios Web ingresados sean dotados de informacién semdntica.

Descripcion de clases

Proveedor. Define al individuo que publica sus Servicios Web. Se describe a través
de un nombre de proveedor, contraseiia, correo electrénico y una URL.

Servicio. Define un Servicio Web ingresado por un proveedor. Se describe mediante
un nombre de servicio y una URL de acceso.

Tipo. Define los tipos de datos complejos utilizados dentro del servicio. Se describe
mediante un nombre de tipo, una clase base y una bandera booleana que determina
si es un tipo de datos comparable con informacién geogréfica de longitud y latitud.

Operacion. Define las operaciones con las que cuenta un servicio.

Variable. Define los valores de entrada y salida de una operacién, ademds de que
describe los componentes de un tipo de datos complejo.

Ejemplar. Define un conjunto de valores que puede ser usado como referencia para
asignar valor a una determinada variable.

La descripcion de relaciones de ontologia de Servicios Web se encuentra detallada en
la Tabla 3.2.
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Figura 3.22: Ontologia de Servicios Web.
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Relacion Dominio Rango Cardinalidad
tieneProveedor Servicio | Proveedor 1.1
tieneServicio Proveedor | Servicio l.n
tieneOperaciones Servicio | Operacién l.n
perteneceAServicio Tipo Servicio 1.1
variableSalida Operacion | Variable 1.1
variableEntrada Operacion | Variable 0..n
tieneTipo Variable Tipo 0,1
tieneEjemplar Variable | Ejemplar 0..n
tiene Variable Tipo Variable l.n

Tabla 3.2: Descripcion de relaciones de ontologia de Servicios Web

3.8.3. Ontologia de Dominios de Aplicacion

La ontologia de dominios de aplicacion (figura 3.23) define una jerarquia de clases
que permite clasificar los Servicios Web, los intereses de usuario y su ocupacién. Esta
clasificacion va a permitir que se generen cruces intereses-SW y ocupaciones-SW. Esta
ontologia estd disefiada para crecer dependiendo de qué tan variados sean los dominios de
aplicacion de los Servicios Web registrados.

Descripcion de clases

= Nivel. Esta clase define 3 niveles: alto, medio y bajo, los cuales se refieren al nivel
socioecondmico hacia el que va dirigido un Servicio Web. Este nivel es asociado a
los usuarios dependiendo de su ocupacion.

= Dominio. Define una clasificacion de posibles campos de accion de los Servicios
Web y los intereses de los usuarios

3.8.4. Ontologia de Consumo de Servicios

La ontologia de consumo de servicios (figura 3.24) puede verse como una meta-
ontologia que incluye las tres anteriores. En ella no se definen clases sino que tinicamente
las relaciones entre las clases de las tres diferentes ontologias. Es gracias a estas relaciones
que se puede hacer la vinculacion entre Servicios Web y contexto de usuario.

La descripcion de relaciones de ontologia de Consumo de Servicios se encuentra
detallada en la Tabla 3.3.
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Figura 3.23: Ontologia de Dominios de Aplicacion.

Relacion Dominio Rango | Cardinalidad
tieneRecomendacion Usuario Servicio 0O..n
servicioTieneNivel Servicio Nivel 1.
servicioTieneDominio | Servicio Domino 1..n
ocupacionTieneNivel | Ocupacién | Nivel 1.1
interesTieneDominio Interés Dominio 1..n

Tabla 3.3: Descripcion de relaciones de ontologia de Consumo de Servicios
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Figura 3.24: Ontologia de Consumo de Servicios.
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Implementacion

En este capitulo se muestra la viabilidad de la arquitectura propuesta, para ello, se
muestra la implementacion de los componentes de software descritos en el capitulo 3 'y que
conforman cada capa de la solucion propuesta. Los componentes se encuentran restringidos
por las capacidades de las tecnologias existentes, por esta razon se utilizaron las tecnologias
mds actuales para su implementacion.

La elaboracién de la base de conocimiento requirié la construccién de tres diferentes
ontologias que describen un dominio de aplicacion particular, y de una cuarta ontologia
que engloba a estas tres y crea relaciones entre los conceptos de las 3 primeras. Cada una
de estas ontologias intervienen en diferentes capas de la arquitectura, es decir, las capas
usan determinada porcién de la base de conocimiento. Para la manipulacién y consulta
del conocimiento almacenado en estas ontologias se utiliz6 un motor de inferencia con
capacidad de ejecutar reglas en el lenguaje SWRL (Semantic Web Rule Language) y
consultas SQWRL (Semantic Query-Enhanced Web Rule Language).

Para la capa de usuario el actor principal es el usuario final el cual, a través de su
dispositivo moévil, hace uso de Servicios Web. Por ello su implementacion se basé en la
construccién de una parte de la base de conocimiento que modela las caracteristicas que
enmarcan su interaccion con el sistema.

En el caso de la capa de navegacion, el componente de interaccién principal es
un navegador web movil. El conjunto de componentes de visualizacién y obtencién de
informacion se implementaron pensando en las caracteristicas de dicho navegador.

Para el caso de la capa de vinculacidn se construyeron los componentes para la atencion
de las diferentes peticiones de los usuarios (registro de usuario, consulta de servicios,
consumo de servicios, etc.), para la invocacion de Servicios Web y para la interaccion
con la base de conocimiento. Se construyé ademads, una seccion de la base de conocimiento
que describe los posibles dominios de aplicacion de los Servicios Web. Estos dominios de
aplicacion también son utilizados para clasificar los intereses y ocupacion de los usuarios.

Para la capa de registro semantico fue necesario implementar un componente para el
registro de proveedores y de sus Servicios Web. También se cred otra porcion de la base
de conocimiento que modela dichos Servicios Web para dotarlos de semantica. Por otra
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parte, se implement6 un componente para la extraccion de la informacion de las interfaces
de los Servicios Web, para almacenarlos en la base de conocimiento y ademas se cred
un componente para la ejecucion de reglas de consulta e inferencia sobre la base de
conocimiento.

Para la capa ontoldgica se concluy6 la implementacién de la base de conocimiento
con la inclusién de los dominios de contexto de usuario, dominios de aplicacién y
Servicios Web, en el dominio consumo de servicios. También se construy6 un componente
para realizar las tareas administrativas (altas, bajas, cambios y consultas) de los datos
pertenecientes a dicha base de conocimiento.

4.1. Tecnologia de implementacion

Lenguaje OWL

Para la representacion de la base de conocimiento se utilizaron ontologias para la Web.
Las ontologias son utilizadas para almacenar conocimiento acerca de un dominio de interés
en especifico, describiendo los conceptos de dicho dominio y las relaciones existentes entre
estos conceptos. Para la escritura de las ontologias existen diferentes lenguajes sin embargo
el mas reciente estdndar es el lenguajes OWL (Ontology Web Language) [47] definido por
la W3C.

Las ontologias escritas en OWL pueden categorizarse en tres especies o sub lenguajes:
OWL-Lite, OWL-DL y OWL-Full [37].

= OWL-Lite. Es el sub lenguaje sinticticamente mds simple. Su objetivo es el de
ser utilizado en situaciones en donde se requiera una jerarquia de clases simple
y que cuente con restricciones simples. Por ejemplo, se contempla que OWL-Lite
ofrecerd una ruta de migracion rdpida para los tesauros existentes y otras jerarquias
conceptualmente simples.

= OWL-DL. Es mucho mas expresivo que OWL-Lite y estd basado en ldgicas
descriptivas, de ahi el sufijo DL. Las légicas descriptivas son un fragmento de la
16gica de primer orden y por lo tanto, son susceptibles de razonamiento automatico.
Esto hace posible calcular de forma automdtica la jerarquia de clasificacién y
verificar las inconsistencias en una ontologia escita en OWL-DL.

= OWL-Full. Es el sub lenguaje OWL mas expresivo. Tiene como objetivo ser usado
en situaciones en las cuales se requiere un alto grado de expresividad para describir
un dominio. Ademads, no es posible realizar razonamiento automético en ontologias
OWL-Full.

Existen muchos factores para decidir cudl es el sub lenguaje adecuado para utilizar en
una determinada situacidn, sin embargo algunas reglas sencillas que pueden ayudar a la
eleccion son:
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= Laeleccion entre OWL-Lite y OWL-DL puede ser en funcidn de si las construcciones
simples en OWL-Lite son suficientes o no.

= La eleccion entre OWL-DL y OWL-Full puede basarse en si es importante poder
llevar a cabo el razonamiento automético en la ontologia, o si es importante utilizar
caracteristicas de modelado muy expresivas y potentes, como pueden ser las meta-
clase (clases de clases).

Para el caso de la arquitectura propuesta, se eligio el sub lenguaje OWL-DL puesto que
se requeria un nivel de expresividad intermedio y la capacidad para generar razonamiento
automatizado en las ontologias generadas.

Entorno de Desarrollo PROTEGE

Protégé es un entorno de desarrollo de sistemas basados en conocimiento creado por
Mark Musen [48]. Protégé es uno de los editores de ontologias OWL mas utilizado y es
de cddigo abierto. Brinda una interfaz de usuario para facilitar la edicién de ontologias y
ademds de una serie de API’s para la manipulacion de ontologias via cédigo.

API PROTEGE

Para el caso de la manipulacion de los individuos de la base de conocimiento se hace
uso del API Protégé-OWL [49] que viene con el entorno de desarrollo. Esta consiste en
un conjunto de bibliotecas Java que permiten hacer la gestion de los datos de la base de
conocimiento via cédigo Java.

SWRL y SQWRL

SWRL (Semantic Web Rule Language) [50] es un lenguaje para la definicion de
reglas sobre una ontologia OWL. Una ontologia OWL contiene una secuencia de hechos
y axiomas. Los axiomas pueden ser de varios tipos por ejemplo axiomas de clases, de
subclases, de equivalencia de clases o bien restricciones sobre propiedades. SWRL propone
una extension de estos axiomas a través de axiomas de regla.

Un axioma de regla consta de un antecedente o cuerpo y de un consecuente o cabeza,
cada uno de los cuales estd compuesto por un conjunto de 4tomos, pudiendo ser un conjunto
vacio. La sintaxis de un axioma de regla es:

Antecedente -> consecuente.

Dicho de otra manera, un axioma de regla define un conjunto de 4tomos antecedentes
que, de ser verdaderos, implican que los 4&tomos consecuentes sean también verdaderos.

SQWRL (Semantic Query-enhanced Web Rule Language) [51] se basa en el lenguaje
de reglas SWRL. SQWRL toma a SWRL y lo trata como un patrén de especificacion para
consultas. Remplaza el consecuente de la regla, con una especificacion de recuperacion,
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ademds define un conjunto de operadores para la construccién de especificaciones de
recuperacion.

Razonador JESS

Jess es un motor de reglas y entorno de programacidn escrito enteramente en lenguaje
Java. Con este motor, se puede construir aplicaciones Java que tiene la capacidad de razonar
usando conocimiento en forma de reglas declarativas. Jess es pequeio, ligero, y uno de los
motores mas rapidos de reglas disponibles [58].

Este motor de inferencia es utilizado en la capa de vinculacién, para la ejecucién de
reglas escritas en el lenguaje SWRL.

JQuery Mobile

La principal tecnologia de implementacién de esta capa es el marco de trabajo jQuery
Mobile [38]. Este consiste de una serie de librerfas de Javascript que trabajan con la
semantica de HTML, para asegurar la compatibilidad con cualquier dispositivo habilitado
para la web. En los dispositivos que interpretan CSS y Javascript, jQuery Mobile aplica
técnicas de mejora progresiva para la mejora discreta de la semdntica de la pégina,
ofreciendo una experiencia rica e interactiva que aprovecha el poder de jQuery y de CSS.

JQuery Mobile puede verse como un sistema de interfaz de usuario unificado,
que funciona en todas las plataformas de dispositivos mdviles mds populares. Sus
caracteristicas principales son:

= Compatibilidad con un gran ndmero de plataformas de mdviles: iOS, Android,
Blackberry, Palm WebOS, Nokia/Symbian, Windows Phone 7, MeeGo, Opera
Mobile/Mini, Firefox Mobile, Kindle, Nook, y todos los navegadores modernos con
niveles graduales de soporte.

= Peso ligero y tamafio minimo de dependencias de imdgenes para mayor velocidad de
acceso.

= Arquitectura modular para construcciones personalizadas, que son optimizadas solo
para las funciones necesarias para una aplicacion particular.

= Manejo del marcado HTMLS [52] de pdginas y su comportamiento para un desarrollo
répido y codificacién minima.

= Enfoque de mejora progresiva de contenido, aportando funcionalidad para teléfonos
celulares, tabletas e incluso plataformas de escritorio, ademds de una experiencia de
uso como la de aplicaciones instaladas en las nuevas plataformas moviles.

= Navegacion enriquecida con el sistema de navegacion Ajax, permitiendo navegacion
asincrona
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= Soporte para eventos tictiles y del raton, simplificando el procesamiento de los
métodos de entrada del usuario via tactil o por el cursor de un ratén, mediante una
API sencilla.

JSF

Para crear contenido dindmico en una aplicacién web existen diferentes herramientas
como por ejemplo servlets, jsp’s, asp’s, etc. Una de las tecnologias mds recientes
para ello es el marco de trabajo Java Server Faces (JSF) [53]. Este marco de trabajo
implementa el patrén de disefio modelo-vista-controlador (MVC) [44], el cual permite
generar aplicaciones haciendo una clara distincion entre la interfaz grafica de usuario y
la 16gica de negocio, éstas son conectadas a través de componentes controladores.

Para la capa de navegacion es importante la capacidad de generar interfaces graficas de
usuario considerando que el medio de despliegue es un dispositivo mévil con capacidades
de cémputo limitadas y dimensiones de despliegue reducidas.

Existen diferentes extensiones al marco de trabajo JSF que permiten generar contenido
con mayores capacidades de despliegue, dando como resultado interfaces graficas de
usuario mas amigables. Una de estas extensiones es una biblioteca de componentes de
cddigo abierto PrimeFaces [54], la cual consiste en un amplio conjunto de més de 100
componentes para generar aplicaciones web. Algunas de las caracteristicas mas importantes
de esta biblioteca son:

= Amplio conjunto de componentes.
= Construccion basada en Ajax y el estandar JSF 2.0.

= Ligera, en un solo archivo ejecutable, cero configuracién y sin dependencias
requeridas.

= Kit de herramientas para la creaciéon de aplicaciones web méviles para dispositivos
como IPhone, Palm, Android, Blackberry, Windows Mobile, etc. Estas herramientas
utilizan el marco de trabajo jQueryMobile

Para la capa de vinculacidn, se utiliz6 la extension de JSF Visual Web Pack, la cual
consiste en una serie de librerfas de etiquetas que encapsulan a una serie de componentes
para la construccién de aplicaciones web. Estd extension viene integrada en el entorno
de desarrollo integrado (IDE) NetBeans [55], que se utilizé para la codificacion del
componente para la atencidon de peticiones de los usuarios y el consumo de los Servicios
Web.

Navegadores web mdviles

La evolucién de las plataformas de los dispositivos mdviles ha traido como consecuen-
cia que sea posible tener aplicaciones cada vez mas complejas ejecutindose en dichos
dispositivos. Los navegadores web moviles son un ejemplo de ello. Conforme avanza el
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tiempo, los navegadores de los dispositivos mdviles cuentan con mayores capacidades y
pueden interpretar los lenguajes estindares de la Web con mayor precision y aprovechar
sus capacidades.

Algunos de los navegadores web méviles mas populares son: Opera Mobile, Opera
Mini, Nokia Browser, Netfront, Safari, Internet Explorer Mobile, Teashark, Fire Fox
Mobile, Bolt, entre otros. Los utilizados en este trabajo fueron Opera Mobile, Nokia
Browser, Safari y Bolt.

JDOM y WSDL4]J

Para la extraccion de la informacién de las interfaces WSDL de los Servicios Web en la
capa de registro semantico, se utilizaron las bibliotecas JDOM [56] y WSDLA4J [57]. JDOM
provee una soluciéon completa basada en una API Java para el acceso y manipulacion de
archivos XML. Es importante mencionar que WSDL es una extension del lenguaje XML,
por lo que esta API es de gran utilidad. JDOM se utiliz6 para la extraccion del esquema de
los documentos WSDL.

WSDLA4J, también es una API de Java que permite la creacién, manipulacion
y representacion de documentos WSDL. Con esta herramienta es posible obtener
informacién del nombre y URL del servicio, asi como de sus operaciones y pardmetros.

4.2. Modelo multidimensional de base de conocimiento

La base de conocimiento se construyé con cuatro ontologias y un motor de inferencia
(véase seccion 8 del capitulo 3 Andlisis y Disefio). Las ontologias representan los
dominios de: Servicios Web, contexto de usuario, dominios de aplicacién y en su conjunto
representan el dominio consumo de Servicios Web.

La figura 4.1 muestra el modelo multidimensional de organizacién del conocimiento,
cada plano representa una dimensién compuesta por una ontologia, y su conjunto representa
la ontologia de consumo de servicios. También se incluye un conjunto de reglas de consulta
e inferencia las cuales permiten preguntar y descubrir las relaciones que existen entre los
conceptos (clases e individuos) de las diferentes ontologias. Este modelo multidimensional
interactia con una aplicaciéon para la publicacion de Servicios Web la cual provee
informacion, y con un conjunto de aplicaciones moviles las cuales explotan esa informacion
modelada y representada en el modelo ontolégico.

La forma en que los conceptos de estas ontologias se relacionan entre si se define en la
ontologia de consumo de Servicios Web. Estas relaciones son:

= Un Servicio Web es asignado a un dominio de aplicacién. Con esto, se logra tener
clasificado a los servicios dentro de una categoria especifica, con lo que es posible
acceder a un conjunto de ellos a través de la seleccion de un dominio de aplicacion.
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Figura 4.1: Modelo multidimencional de representacion del conocimiento

= Los intereses de los usuarios son asignados a un dominio de aplicacién. Esta
vinculacién permite que se tenga un medio de cruce entre intereses del usuario y
Servicios Web que compartan un mismo dominio de aplicacion.

= Los Servicios Web son vinculados a un nivel. Dicho nivel representa el estatus
socioeconémico de la poblacién a la que va dirigido un determinado Servicio Web.

= La ocupacidn del usuario es vinculada a un nivel. Con esto se clasifica a los usuarios
segun su ocupacion. Ademads brinda un medio de cruce entre la ocupacion del usuario
y los Servicios Web que compartan un mismo nivel.

= Un Servicio Web es vinculado a un usuario. Si resulta que un Servicio Web es
adecuado para un usuario, dependiendo de los criterios mencionados en las anteriores
relaciones, se genera una relaciéon de recomendacién entre el Servicio Web y el
usuario.

4.3. Implementacion de capa de usuario

Con el propésito de adaptar la informacién de acuerdo a las caracteristicas del usuario
con capacidad de movilidad, es necesario abstraer las caracteristicas que determinan la
interaccion entre ese usuario y un sistema de informacion.
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Figura 4.2: Ontologia de contexto de usuario en Protégé

Esto se puede lograr a través de cualquier entidad, que se considere relevante para la
definicién de la interaccion entre el usuario y el sistema de informacién. La adaptacién de
la informacion se enfoca en entregar la informacion pertinente, considerando la el perfil del
usuario, mas especificamente las preferencias descritas en dicho perfil.

4.3.1. Ontologia “Contexto de usuario”

Para el caso de la implementacién de la arquitectura descrita en este documento,
se consideraron las caracteristicas generales relevantes, de ocupacién e intereses de los
usuarios. También se tom6 en cuenta que el usuario tiene capacidad de movilidad y que su
medio de acceso a los Servicios Web es un dispositivo movil. Estas caracteristicas dieron
como resultado una ontologia de contexto de usuario como se muestra en la figura 4.2. Los
pasos a seguir para implementar esta ontologia fueron los siguientes:

= Elaboracién de taxonomia de clases. Las entidades principales que se identificaron
fueron:

e Usuario. Esta clase describe al usuario que interactda con el sistema. Se crearon
para esta clase, propiedades de tipo de dato que representa el nombre, sexo y la
fecha de nacimiento.

e Intereses. Describe la jerarquia de intereses pertenecientes a un usuario.

e Registrolntereses. Define la cuantificacién de intereses de un usuario. Cuenta
con una propiedad de nivel de interés.

e Ocupacion. Define las ocupaciones que puede tener un usuario.

e Dispositivo. Se refiere al dispositivo mévil desde el cual se accede al sistema
de informacidén. Cuenta con marca, modelo y nimero de teléfono.
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e Posicion. Se refiere a la encapsulacion de los datos de longitud y latitud de un
dispositivo movil.

= Definicion de relaciones entre clases y restriccion de las mismas. Las relaciones entre
las clases definidas se encuentran descritas en la tabla 3.1 del capitulo 3.

= Poblacion de ontologia. La generacion de individuos se hace a través de una interfaz
web desde el dispositivo mévil, donde los usuarios puede registrarse y capturar sus
intereses. Para el caso de la posicién de un dispositivo, la informacion es capturada
por el navegador web del dispositivo movil.

4.4. Implementacion de capa de navegacion

La capa de navegacion tiene como responsabilidad la captura y despliegue de las
interfaces gréficas de usuario. Estas requieren atencién especial, puesto que se estd
trabajando en un ambiente mévil con capacidades de computo limitadas y dimensiones
de despliegue pequefias.

Es posible tener diferentes formas de despliegue de informacién en un dispositivo
movil. Por ejemplo, es posible generar una aplicacion mdvil nativa y establecer
comunicacion con el sistema de informacion a través de Internet. Otra opcidn es aprovechar
las capacidades de los navegadores web moviles y de los lenguajes para la elaboracion de
aplicaciones para la Web. Dentro de este trabajo se decidié aprovechar la segunda opcidn,
debido al auge de la web mévil [2].

4.4.1. Mecanismos de navegacion

Las interfaces de usuario generadas se codificaron utilizando las librerias de etiquetas
proporcionadas por PrimeFaces, utilizando el estdndar JSF 2.0 y la semantica de HTMLS.
Especificamente, se usaron librerias optimizadas para dispositivos moviles.

El mapa de navegacion de la aplicacion de consumo de Servicios Web se muestra en la
figura 4.3. Las interfaces participantes se describen a continuacion:

= Interfaz de inicio. Esta permite iniciar sesion a través de un nombre de usuario
y contrasefia o en caso de no ser un usuario registrado, permite ir a la interfaz de
registro de nuevo usuario.

= Interfaz de registro de usuario. Brinda los medios para que un usuario nuevo cree
una cuenta para acceder al médulo de consumo de Servicios Web.

= Interfaz principal de cuenta. Esta permite a los usuarios acceder a las opciones de
administracion de su informacién y a la bisqueda de Servicios Web.

= Interfaz de administracion de datos. Permite visualizar y modificar los datos del
usuario, ademads, brinda acceso a la opcién de administracion de intereses de usuario.
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Figura 4.3: Mapa de navegacion de médulo de consumo de Servicios Web

» Interfaz de administracion de intereses. Muestra los intereses del usuario y permite
modificarlos.

= Interfaz de busqueda de servicios. Muestra los dominios de aplicacién de los
Servicios Web para que el usuario seleccione uno de su interés. También permite
obtener la ubicacion geografica para complementar la busqueda del usuario.

= Interfaz de seleccion de servicios. Muestra al usuario la lista de servicios que el
modulo de consumo de servicios le recomienda.

= Interfaz de ingreso de parametros de servicio. Permite ingresar los pardmetros de
un servicio elegido y hacer su invocacion.

= Interfaz de visualizacion de resultado. Muestra la respuesta obtenida de invocacion
del servicio seleccionado.

= Interfaz de visualizacion de resultado en mapa. Muestra la respuesta obtenida de
invocacion del servicio seleccionado, en caso de que el resultado pueda visualizarse
en un mapa.

4.5. Implementacion de capa de vinculacion

La capa de vinculacién juega un papel muy importante para el funcionamiento de la
arquitectura propuesta. Los componentes participantes es esta capa son los responsables de
mediar la interaccidn entre los usuarios y los proveedores de servicios, de tal manera que
es posible proporcionar y consumir servicios adecuados a las solicitudes contextualizadas
de los usuarios.

Cinvestav Departamento de Computacioén



Implementacion 67

La porcion de la base de conocimiento construida para esta capa consiste en una
clasificaciéon de posibles dominios de aplicacion de los servicios. Esta clasificacion se
vincula a los Servicios Web de los proveedores y también se vincula a los intereses y la
ocupacion de los usuarios.

4.5.1. Componentes de vinculacion

La capa de vinculacién contempla como actores principales a una aplicacién web y un
administrador ontoldgico. La aplicacion web se encuentra montada sobre un servidor web
encargado de atender peticiones HTTP hechas por los usuarios finales, las cuales incluyen:
registro y validacion de acceso de usuarios, listado de dominios de aplicacion de Servicios
Web, listado de Servicios Web, construccion de interfaz grafica de usuario para el consumo
de los Servicios Web, consumo de Servicios Web y estructuracion de la respuesta generada
para mostrarla al usuario final.

El administrador ontoldgico por su parte, es un modulo de software encargado de
gestionar la informacién de contexto de usuarios, dominios de aplicacién de servicios
e informacion de los Servicios Web, la cual se encuentra almacenada en la base de
conocimiento. Ademds de que vincula, a través de inferencias, la informacién del perfil
de usuario y del contexto de la solicitud, con un dominio de aplicaciéon de Servicios Web
determinado, para generar respuestas acordes a las necesidades del usuario en el momento
que se hace la solicitud. El proceso general para el consumo de Servicios Web es el
siguiente (figura 4.4):

= En primera instancia el usuario accede al sistema a través de un nombre de usuario y
una contraseia.

= El servidor solicita al administrador ontoldgico, la lista de dominios de aplicacién de
Servicios Web que se encuentran almacenados en la respectiva ontologia.

= El servidor arma la interfaz de usuario necesaria para que se seleccione un dominio
de aplicacion en especifico, una vez que el usuario selecciona uno, el servidor
consulta al administrador ontolégico aquellos Servicios Web que tienen ese dominio
de aplicacion. Esta seleccion es complementada con la informacién de contexto del
usuario en el momento de la solicitud.

m FEl servidor busca, a través de su mddulo de vinculacion, los servicios mas acordes al
contexto del usuario.

» El servidor muestra al usuario la lista de los servicios Web disponibles resultantes de
su solicitud.

» El usuario selecciona un Servicio Web y el servidor solicita al administrador
ontoldgico la informacidn necesaria para su consumo.
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Figura 4.4: Diagrama de actividad de consumo de Servicios Web
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= Con los datos del servicio, el servidor arma una interfaz para que el usuario
seleccione determinada funcionalidad de las que ofrece el Servicio Web y a ademds
pueda ingresar los pardmetros necesarios para la invocacion del servicio.

= El servidor toma los pardmetros del usuario y consume el Servicio Web.

= El resultado de la invocacién del servicio es procesado por el servidor y este genera
la interfaz de usuario necesaria para mostrar ese resultado.

La vinculacion de la solicitud contextual con los Servicios Web correspondientes, se
puede realizar de tres maneras diferentes dependiendo de la naturaleza de la solicitud:
una primera opcion es atender la peticion tomando en cuenta la informacion del perfil
de usuario. La segunda opcién es atender tomando en consideracion la informacién de
ubicacion geografica extraida del dispositivo mévil desde el cual se estd haciendo la
peticién, o en un tercer caso se pueden usar ambas opciones.

Para el caso de la vinculacion de una peticion de Servicios Web con el perfil del usuario,
la busqueda es complementada tomando en cuenta que el perfil del usuario define también
sus intereses que, de igual manera que los Servicios Web, estdn vinculados con dominios de
aplicacidn, por lo que la incorporacidn de esta informacion hace que el conjunto de posibles
respuestas tenga una cardinalidad menor, ademds de que es posible que los Servicios Web
mostrados al usuario sean los mas apropiados para €l.

En el segundo caso, a la peticién de un usuario se le agrega la informacién de la
ubicacion geografica. Cuando el usuario selecciona un dominio de aplicacion se le agrega
a esta seleccion la informacidn de la ubicacion geogréfica del usuario, que es capturada
a través del dispositivo movil desde el cual se estd realizando la peticion. El servidor
solicita al administrador ontoldgico la lista de Servicios Web que cumplen con tener el
dominio de aplicacién solicitado. La bisqueda es complementada por el administrador
ontolégico vinculando este tipo de informacién contextual proporcionada en la solicitud
con el tipo de informacion de respuesta que genera una determinada operacion de un
Servicio Web. Es decir, si una operacion de un Servicio Web genera una respuesta que es
posible comparar con la informacién de ubicacién geogréfica, entonces el servidor consume
esa operacion y compara el resultado con la informacién de ubicacién proporcionada en la
peticién. Esto sucede con cada Servicio Web que concuerde con el dominio de aplicacién
seleccionado y que cuente con las operaciones que tengan como resultado informacion
pertinente al contexto de la solicitud. Al final se obtiene un conjunto de Servicios Web que
son presentados al usuario, ordenados en funcién del tipo de servicio proporcionado, y que
sea el mds acorde respecto a la ubicacion geogréfica de la solicitud realizada. Cabe resaltar
que esta bisqueda requiere que se cuente con un tipo especial de Servicio Web, el cual
tenga tipos de datos geolocalizables y su invocacion no requiera pardmetros de entrada.

La tercera opcién es la de vincular una peticion de Servicios Web tomando en
consideracion el perfil del usuario y su ubicacién geogrifica, informacién que en su
conjunto representa el contexto de usuario. En esta opcion se combina la funcionalidad
de varios Servicios Web para obtener una respuesta mas acertada. Cuando el servidor
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Figura 4.5: Ontologia de dominios de aplicacion en Protégé

recibe el dominio de aplicaciéon seleccionado, junto con la ubicacién geogrifica del
usuario, el administrador ontolégico vincula esa informacién con determinados Servicios
Web, obteniendo asi, un listado de éstos. A la par se vincula el dominio de aplicacién
seleccionado con la informacién de los intereses de los usuarios y se obtiene una segunda
lista de Servicios Web. Cada Servicio Web cuenta con la descripcion de su proveedor, ésta
es utilizada para vincular las dos listas de servicios obtenidas. El resultado es una tercera
lista que contiene los Servicios Web de acuerdo al dominio de aplicacion consultado y al
contexto del usuario al momento de hacer la peticion.

4.5.2. Ontologia “Dominios de aplicacion”

El diagrama de clases de la ontologia de dominios de aplicacién se muestra en la figura
4.5. Los pasos a seguir para implementar esta ontologia fueron los siguientes:

» FElaboracion de taxonomia de clases. Las entidades principales que se identificaron
fueron:

e Dominio. Esta clase define una jerarquia de dominios de aplicacion para los
rubros de consumo, turismo y transporte. Estos dominios son vinculados a los
Servicios Web y los intereses de los usuarios.

e Nivel. Esta clase sirve para clasificar a los usuarios dependiendo de su ocu-
pacion. Los Servicios Web también son relacionados con un nivel dependiendo
a qué tipo de usuarios desean enfocarse.

= Poblacién de ontologia. Los individios pertenecientes a esta ontologia son:

e Individuos de la clase Comida

o Regional
o Tendencia gastrondmica
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Individuos de la clase Tecnologia
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4.6. Implementacion de capa de registro semantico

La capa de registro semdntico permite a los proveedores publicar sus Servicios Web
y almacenarlos en una seccién de la base de conocimiento definida en la arquitectura
propuesta. También es posible mantener un registro de los proveedores y de los servicios
asociados a ellos.

La informacién de los Servicios Web es extraida de su interfaz WSDL, y se almacena
en una ontologia de Servicios Web. La informacion relevante del servicio comprende al
proveedor, el nombre y URL del servicio, las operaciones y sus pardmetros, ademads de los
tipos de datos de los mismos.

4.6.1. Componentes de registro de proveedores y Servicios Web

El registro de proveedores y Servicios Web, se hace a través de una aplicacion web
que permite que diferentes proveedores publiquen sus servicios de una manera sencilla,
utilizando tnicamente la URL de la interfaz WSDL de su servicio. El mapa de navegaciéon
de esta aplicacién web se muestra en la figura 4.6. La descripcion de las paginas de dicha
aplicacion es la siguiente:

= Pagina de inicio. Brinda informacién bésica del registro semantico de Servicios
Web.

= Pagina de registro de proveedores. Permite que un proveedor no registrado cree
una cuenta nueva ingresando sus datos.

= P4gina de inicio de sesion. Permite a los proveedores registrados entrar a su cuenta.

= Pagina de listado de Servicios Web. Muestra una lista de los Servicios Web
almacenados en el registro semantico para que cualquier usuario pueda verlos.

= Pagina principal de cuenta. Es la pagina que se muestra al proveedor una vez que
inicia su sesion.

= Pagina de registro de Servicios Web. Permite a los proveedores registrar sus
Servicios Web a través del ingreso de la URL de la interfaz WSDL de su servicio.

= Pagina de clasificacion de servicios. Permite vincular los Servicios Web con un
dominio de aplicacion.

= Pagina de datos de proveedor. Despliega los datos del proveedor.

A través de este registro semdntico los proveedores ingresan la URL donde se encuentra
la interfaz WSDL de su Servicio Web y se realiza la extraccién y almacenamiento de
la informacién de dicho servicio. Una vez que los Servicios Web estdn almacenados, es
posible asignarles un dominio de aplicacion. También es posible seleccionar un nivel que
indica el tipo de usuarios al que va dirigido el Servicio Web dependiendo de su ocupacion.
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Figura 4.6: Mapa de navegacidn de registro semdntico de Servicios Web
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Figura 4.7: Clases para la extraccién de informacién de Servicio Web

4.6.2. Componente de extraccion de informacion de Servicios Web

La extraccion de la informacién del Servicio Web se realiza en dos partes, en primer
lugar se extrae el esquema del archivo WSDL que contiene las definiciones de los tipos de
datos y mensajes involucrados en el servicio y después se extrae la informacién propia del
servicio, sus operaciones y parametros.

La figura 4.7 muestra las dos clases importantes en la extraccion de la informacién
del Servicio Web. En primera instancia se encuentra la clase LectorServicio, la cual hace
uso de la clase LectorEsquema. El método principal de la clase LectorServicio es el de
cargarServicio (), el cual a través del API WSDLA4]J, obtiene el nombre del servicio
y el nombre de las operaciones que realiza. Por su parte la clase LectorEsquema utiliza el
API JDOM para interpretar el esquema definido en lenguaje XML-Schema y que contiene
informacién de los tipos de datos complejos y simples que maneja el servicio, ademas de
que contiene la informacion de los parametros de entrada y salida de cada operacion del
servicio.

4.6.3. Ontologia ‘“Servicios web”

La ontologia de Servicios Web permite dotar de una representaciéon semantica a los
servicios de los proveedores. El diagrama de clases hecho en Protégé se muestra en la
figura 4.8. Los pasos a seguir para implementar esta ontologia fueron los siguientes:
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Figura 4.8: Ontologia de Servicios Web en Protégé

= Elaboracién de taxonomia de clases. Las entidades principales que se identificaron
fueron:

e Proveedor. Es importante considerar la informaciéon del proveedor ya que
es posible vincular diferentes servicios de un mismo proveedor y obtener un
comportamiento mds complejo de la unién de servicios.

e Servicio. Las caracteristicas importantes son el nombre y la URL de acceso.
e Tipo. Esta clase es representativa del esquema extraido del documento WSDL.

e Operacion. Esta clase representa las operaciones que un Servicio Web
contiene.

e Variable. Puede estar relacionada con una operacién como de entrada o salida,
también es posible que tenga un tipo de dato simple o que esté vinculada con
un individuo de la clase Tipo.

e Ejemplar. Esta clase representa posibles valores que pueden servir de
referencia a los usuarios al momento de ingresar las variables de entrada para
una operacion determinada.

= Definicién de relaciones entre clases y sus restricciones. Las relaciones entre las
clases definidas se encuentran descritas en la tabla 3.2 del capitulo 3.

= Poblacion de ontologia. La generacion de individuos se hace a través de la aplicacion
web de registro semantico de Servicios Web.

4.7. Implementacion de capa ontologica

La capa ontoldgica encapsula las labores de administracion de la base de conocimiento
completa, es decir transacciones de altas, bajas, cambios y consultas de los individuos
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Figura 4.9: Ontologia de consumo de servicios en Protégé

pertenecientes a las diferentes ontologias de contexto de usuario, dominios de aplicacién y
Servicios Web.

También define una ontologia de consumo de servicios, la cual tiene como finalidad
vincular las tres ontologias mencionadas y poder relacionar contextos de usuario y
Servicios Web a través de los dominios de aplicacion. Esta estructuracion de la base de
conocimiento proporciona una solucién poco acoplada con capacidad de escalabilidad y
reusabilidad.

4.7.1. Ontologia ‘“Consumo de servicios”

La ontologia de consumo de Servicios Web permite vincular las ontologias de contexto
de usuario, dominios de aplicacién y Servicios Web. Los pasos a seguir para implementar
esta ontologia fueron los siguientes:

= Inclusién de las ontologias de contexto de usuario, dominios de aplicacién y
Servicios Web como se muestra en la figura 4.9.

= Definicidon de relaciones entre clases y restriccion de las mismas. Las relaciones entre
las clases definidas se encuentran descritas en la tabla 3.3 del capitulo 3.
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Figura 4.10: Clases principales para la consulta e inferencia de la base de conocimiento

4.7.2. Componentes de consultas e inferencias

Para la administracion de los individuos de la base de conocimiento se generaron dos
clases una de conexién a la base de conocimiento y otra que encapsula las transacciones
que se pueden realizar sobre los individuos. Las transacciones pueden ser crear individuos,
crear relaciones de tipo de dato, crear relaciones de tipo objeto, obtener valor de propiedad
y obtener individuos. Para cada conexiéon que se hace a la base de conocimiento, se
instancian un motor de consulta y un motor de inferencias. La figura 4.10 muestra las
clases principales que intervienen en este componente.

Las reglas de inferencia y consulta construidas en SWRL y SQWRL respectivamente,
para la manipulacién de la base de conocimiento se describen a continuacion:

» Recomendacion de servicio. Vincula una solicitud de usuario con los servicios
acordes al dominio de aplicacion seleccionado y el perfil del usuario.

contexto:Usuario(?u) * contexto:Intereses(?i) ~ dominios:Dominio(?d) *
servicios:Servicio(?s) ” contexto:tieneOcupacion(arcangel, ?0) *
ocupacionTieneNivel (?o, ?N) “~ servicioTieneNivel (?s, ?N) ” contexto:RegistroInteres
(?x) ”~ contexto:tieneUsuario(?x, ?u) ” contexto:tieneInteresesRegistrados(?x, ?i
) * interesTieneDominio(?i, ?d) * servicioTieneDominio(?s, ?d) ” contexto:
nivel interes(?x, ?n) ~ swrlb:greaterThan(?n, 5) —>
tieneRecomendacion (?u, ?s)

= Dominio de servicio. Permite obtener el dominio de aplicacion de un determinado
SEervicios.

servicioTieneDominio(?s, ?d) —-> sqwrl:select (?d)

= Servicios de proveedor. Esta permite obtener los servicios relacionados a un
proveedor especifico.
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dominios:Dominio (?d) ”~ servicios:Servicio(?s) *

servicios:tieneProveedor (?s, ?prov) % servicioTieneDominio(?s, ?d) *
servicios:nombre_servicio(?s, ?nombre) ~ servicios:url_servicio(?s, ?url) -—>
sqwrl:select (?s, ?nombre, ?url, ?2d)

= Dispositivo de usuario. Esta regla permite obtener la informacién del dispositivo de
un determinado usuario.

contexto:Dispositivo(?dispositivo) * contexto:tieneDispositivo(?u, ?dispositivo) *
contexto:marca_dispositivo (?dispositivo, ?marca) *

contexto:modelo_dispositivo (?dispositivo, ?modelo) *

contexto:numero_telefono_dispositivo(?dispositivo, ?tel) -—>

sqwrl:select (?dispositivo, ?marca, ?modelo, ?tel)

= Obtener dominios de aplicacién. Permite obtener la clasificacion de los dominios de
aplicacion definidos.
dominios:Dominio (?d) —-> sqwrl:select (?d)

= Obtener intereses. Esta regla permite obtener la clasificaciéon de intereses definidos
en la base de conocimiento.
contexto:Intereses (?i) -> sqwrl:select (?i)

= Obtener ocupaciones. Regla para consultar las ocupaciones definidas en la base de
conocimiento.

contexto:Ocupacion(?0) * contexto:descripcion_ocupacion(?o0, ?d) -> sqwrl:select (?o,
2d)

= Registro intereses de usuario. Obtiene los niveles de interés que tiene un usuario
especifico, con respecto a los intereses definidos en la base de conocimiento.

contexto:RegistrolInteres(?r) * contexto:tieneInteresesRegistrados(?r, ?i) *
contexto:tieneUsuario (?r, imelda) ~ contexto:nivel_interes(?r, ?nivel) ->
sqwrl:select (?r, ?i, ?nivel)

Estas reglas son construidas y ejecutadas dindmicamente en el momento de que un
usuario hace una busqueda de servicios.
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Capitulo 5

Pruebas y resultados

El funcionamiento de los componentes construidos para la arquitectura propuesta, se
detallan en este capitulo. Se detalla en primera instancia la infraestructura requerida para la
realizacion de las pruebas necesarias, posteriormente se describen los escenarios de prueba
que se requirieron construir para probar la implementacion en casos de estudio particulares.
Después de esto se hace una descripcion de las pruebas realizadas y los resultados obtenidos
en el médulo de registro semdntico de Servicios Web, el cual incluye los procesos de
registro de proveedores, registro de Servicios Web y clasificacion de dichos servicios.
Se hacen pruebas sobre el modulo de consumo de servicios que incluye los procesos de
registro y captura de perfil de usuario, ademds de la busqueda, invocacion y visualizacioén
de resultados de Servicios Web. Por dltimo se hacen pruebas sobre la base de conocimiento
con el fin de revisar las recomendaciones de servicios realizadas a los usuarios.

5.1. Infraestructura

Para la realizacion de las pruebas fue necesario contar con diversos equipos
computacionales estacionarios y moéviles.

En primer lugar, se necesitaron varios dispositivos méviles con capacidad de soportar
la ejecucién de un navegador Web Movil, conexién a Internet via WiFi y capacidad para
navegacion via GPS o GPS-A. Se utilizaron varios modelos para poder simular diferentes
escenarios de contexto de los usuarios. Los dispositivos con los que se realizaron las
pruebas fueron:

= Smarphone Nokia N97 mini con 8 GB de memoria interna; SO Symbian version 9.4;
S60 5th edition.

= iPAQ 610 HP Business Navigator; SO Microsoft® Windows Mobile®) 6 version
Professional.

= Jphone 3G con 16 GB de memoria interna.
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Se utiliz6 un equipo de computo para la instalacion de un repositorio de Servicios Web
y la de la base de conocimiento. Este equipo tiene las siguientes caracteristicas:

= Sistema operativo: Ubuntu version 9.10 con nucleo Linux 2.6.31-22 y GNOME
2.28.1

= Memoria RAM: 3.9 GB
= Procesador: 8 procesadores Intel(R) Core(TM) i7 CPU 930 @ 2.80 GHz

Fue necesario contar con una infraestructura de red WiFi estable para la realizacién de
las pruebas necesarias, ademds del conjunto de emuladores y ambientes de desarrollo de
los dispositivos mdviles a utilizar. Se ocup6 para estos fines la red WiFi del Departamento
de Computacion del CINVESTAV en la Unidad Zacatenco.

Otro aspecto importante a considerar fue la necesidad de contar con un lugar donde la
recepcion de la red celular fuera aceptable para poder encontrar la ubicacién geografica de
los dispositivos moviles.

5.2. Casos de estudio

Los actores que interactian con los componente construidos son, por un lado los
proveedores, los cuales cuentan con un conjunto de Servicios Web que encapsulan
determinado comportamiento, el cual puede servir como interfaz para un sistema de
informacién de su propiedad. Por el otro lado, tenemos un conjunto de usuarios méviles
que tienen una necesidad que puede ser resuelta por alguno de los servicios con los que
cuentan los proveedores.

Estos actores interactian con diferentes componentes de la arquitectura propuesta como
lo muestra la figura 5.1.

Para el caso del registro seméntico de Servicios Web, se simularon diferentes
proveedores, los cuales publicaron diferentes Servicios Web (tabla 5.1), en el Anexo 1
se muestran todos los servicios implementados, su clasificacion y los esquemas de bases de
datos que se utilizaron para generar dichos servicios.

En este capitulo se muestra el caso de estudio de un proveedor de Servicios Web de
transporte. Se muestra el seguimiento de los pasos que necesita dicho proveedor para
registrarse, publicar y clasificar sus servicios.

Para el consumo de los servicios se hizo el registro de 6 diferentes usuarios, los cuales
varfan en su ocupacion y nivel de interés hacia un determinado dominio de aplicacién de
servicios, con lo que los resultados en las peticiones de servicios de un usuario a otro
pueden variar. En este capitulo se detallan los pasos que sigue cada usuario para registrarse
e ingresar su perfil, ademds de buscar y consumir servicios acordes a su perfil.

Los Servicios Web implementados fueron publicados en un servidor Apache Tomcat
[59], utilizando el motor de Servicios Web Axis 2 [60].
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Figura 5.1: Interaccién de actores con componentes de la arquitectura propuesta

Tipo servicios Tipo proveedores
Transporte Hoteles Vuelos Paseos Ofertas

Ubicacién 3 5 0 3 5
Tarifas 3 5 4 3 5
Itinerario 3 0 4 3 0
Disponibilidad 0 5 4 0 0
Vigencia 0 0 0 3 5
Reservaciones 0 5 4 3 0

Tabla 5.1: Relacion de Servicios Web implementados

5.3. Registro semantico de Servicios Web

El registro semantico de Servicios Web consiste en una aplicacion que permite el
registro de proveedores y el registro y clasificacion de Servicios Web. La interfaz de inicio
se muestra en la figura 5.2, ésta cuenta con un mend en la parte superior con las siguientes
opciones:

Home. Permite acceder a la interfaz de inicio de la aplicacion.

Login. Direcciona a la interfaz de inicio de sesidn de proveedores.

Registro. Brinda acceso a la interfaz de registro de proveedores.

Servicios. Esta opcion muestra la interfaz de despliegue de los Servicios Web
publicados.
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roSwWiffacesPage 1.5p

S Registro Seméntico de Servicios Web

Home Login Registro Servicios

BIENVENIDO

Un servicio Web (SW) es un componente de software que permite que

distintas aplicaciones se comuniquen entre si con el proposito de

intercambiar informacién. Los servicios Web definen una interfaz para VER SERVICIOS DE
poder ser consumidos. Dicha interfaz puede estar escrita en diferentes PROVEEDORES
lenguajes, sin embargo el mas utiizado es el sub lenguaje de XML -

WSDL.

A traves de este servicio de registro semantico de servicios Web, se
brinda un medio para publicar interfaces de servicios Web que son
almacenadas de manera semantica a través del uso de tecnolugias de
la Web Semantica.

Tambien es posible acceder a los servicios que brindar los difentes
proveedores.

Figura 5.2: Registro semdntico de Servicios Web
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Figura 5.3: Lista de Servicios Web publicados en el Registro Semdntico

La opcioén de Servicios (figura 5.3) cuenta con una tabla que despliega todos los
Servicios Web disponibles en el registro semantico. Cuenta con tres campos: identificador,
nombre y URL del servicio. La tabla permite ordenar la lista por cualquiera de los campos
con los que cuenta y muestra los registros mediante un esquema de paginacion.

Esta interfaz puede verla cualquier usuario sin necesidad de estar registrado en el
sistema, con lo cual se pretende dar difusién a los Servicios Web publicados por los
proveedores.

Las pruebas principales realizadas sobre este médulo son 3. A continuacién se
describen cada una de ellas.

5.3.1. Prueba de registro de proveedores

= Objetivo. Probar la funcionalidad del registro semantico de Servicios Web con re-
specto al proceso de registro de proveedores para comprobar el correcto almace-
namiento de los datos dentro de la base de conocimiento.

= Entorno de prueba. Esta prueba se realiz6 dentro del registro semantico de Servicios
Web. Se simularon un conjunto de 20 proveedores diferentes, éstos se encuentran
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Transporte Hoteles Vuelos Paseos Ofertas
Metro Fiesta Inn Aviacsa Travelocity Sanborns
Metrobus Fiesta Americana | Aeroméxico Turissste Chili’s
Tren suburbano Crowne Plaza Volaris Turistica 2000 | Sam‘s Club
Emporio Inter Jet Toks
Sheraton Steren

Tabla 5.2: Proveedores de Servicios Web

detallados en la tabla 5.2. En esta prueba se muestra el caso particular de un
proveedor llamado Sistema de Transporte Colectivo.

= Proceso.

e El proveedor Sistema de Transporte Colectivo entra a la aplicacion web a través
de la URL http://148.247.102.22:8080/RegistroSW.

e Se despliega la interfaz que se muestra en la figura 5.4 e ingresa los siguientes
datos:
o Nombre: Sistema de Transporte Colectivo
o Sitio web: http://www.metro.df.mx
o Email: metro@df.gob.mx
o Login o nombre de usuario: metro

o Contrasefia: metro

e Por tltimo da clic en el boton de Registrar.
= Resultados.

e La informacidn de los proveedores es almacenada en la ontologia de consumo
de servicios utilizando las definiciones de conceptos de la ontologia de
Servicios Web. Estos datos se almacenan en forma de individuo en la base de
conocimiento.

e Elnombre del individuo corresponde al login o nombre de usuario que crea cada
proveedor, por eso se verifica que dicho nombre no se encuentre ya registrado.
Para el caso del registro del proveedor Sistema de Transporte Colectivo, el
individuo se llama metro.

= Andlisis de resultados. En total se registraron un total de 20 proveedores diferentes,
almacenado sus datos en la base de conocimiento (figura 5.5) y esto se realizé sin
inconvenientes. Esto permitié comprobar el correcto funcionamiento de este médulo.
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roSwW ffacesRegistro.jsp

S Registro Semdntico de Servicios Web

Home Login Registro Servicios

NUEVO PROVEEDOR

CREAR UNA CUENTA
Ingrsa tus datos para poder téner acceso
a los servicios de registro semantico de
tus servicios Web.
Informacion personal
Una vez registrado, puedes ingresar a tu Mombre:  Sistema de Transporte Colectvo |

sesion dando click en el siguiente enlace:

Sitio Web: ity ihwwww.metro d1 gob mod |

Email: metrogd! Gob mx

INICIATU SESIGN

Figura 5.4: Registro de proveedor de servicos web
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Figura 5.5: Poblacién de base de conocimiento con proveedores

5.3.2. Prueba de registro de Servicio Web

= Objetivo. Probar la funcionalidad del registro seméntico de Servicios Web con
respecto al proceso de registro de servicios de proveedores. Con esto se busca
comprobar que la extraccién de la informacién de las interfaces WSDL de los
servicios y su representacion semantica se hace de manera correcta.

= Entorno de prueba. Para realizar esta pruebas se simularon los sistemas de
informacion de los proveedores y se implementaron un total de 75 Servicios Web
utilizando el motor Apache Axis 2.0. Para poder registrar un servicio, es necesario
que el proveedor se encuentre registrado en el sistema.

= Proceso.
e El proveedor entra a la aplicacién web a través de la URL
http://148.247.102.22:8080/RegistroSW.

e Selecciona la opcién de Login (figura 5.6).

e El proveedor ingresa a su cuenta a través de su nombre de usuario y contrasefia
(figura 5.7). En el caso del proveedor Sistema de Transporte Colectivo, ingresa
a su cuenta a través de su nombre de usuario metro.

e El proveedor selecciona la opcion Registrar SW (figura 5.8) e ingresa
unicamente la URL de la interfaz WSDL de Servicio Web que desea publicar.
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stroSW /facesLogn.ip

S Registro Semdntico de Servicios Web

LOGIN

Para iniciar sesién es necesario estar
registrado.

Si ya te encunetras registrado, s6lo ingresa INFORMACION DE PROVEEDOR
tus datos para tener acceso al servicio

De lo contrario puedes crear una cuenta
dando click en el siguente enlace:

Login: metro

2 £t

REGISTRATEAQU

Figura 5.6: Inicio de sesion de proveedores de servicios
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stroSWifacesLogn.sp

Bienvenido: Sistema de Transporte Colectivo

Los servicios web semanticos son una fusion de los servicios web con 1as tecnologias
de la web seméntica. Son senicios que describen de una maneara mas rormal sus
capacidades, facilitando asi la automatizacién del descubrimiento, ligado dinamico e
invocacion. Esto es posible gracias a los avances de la web semantica, la cual provee
Ia infraestructura para la interoperabilidad semantica de I0s senvicios web

Seleciona alguna de las operaciones que este servicio te ofrece,

Figura 5.7: Pagina de inicio de cuenta de proveedores de servicios
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RegstroSW faces RegstrarSenvicio. kp

PROVEEDOR: Sistema de Transporte Colectivo

alnicio REGISTRAR SERVICIOS WEB
%ﬂ' Introduzca la direccion URL de su descripcion de servicios web para que éste sea almacenado
en el registro semantico

URL: [hitp (7148 247 102 22 8080V ! ich wed| | [ Agrege |

Figura 5.8: Registro de servicos web
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El proveedor Sistema de Transporte Colectivo, cuenta con varios Servicios Web
para registrar, uno de ellos el servicio ServicioItinerarioMetro, sus
operaciones son:

o LineaMetro descripcionLinea(String linea)

o EstacionMetro[] obtenerEstaciones(String linea)

o LineaMetro[] lineasDestinolnicio(String destino_inicio)

o LineaMetro[] lineasDestinoFinal(String destino_final)

o String obtenerFrecuenciaPaso(String linea)

o HorarioMetro[] obtenerHorarios(String linea)

e Por ultimo, el proveedor da clic en el botén de Agregar.
= Resultados.

e Al iniciar sesién se establece una conexion con la base de conocimiento y se
instancian los motores de consulta e inferencia sobre ella.

e Laaplicacion toma la URL ingresada y lee la interfaz WSDL para la extraccion
de informacioén del servicio.

e En primer lugar se extrae la informacién del esquema de la interfaz, escrita
en XM-Schema y obtiene la informacion de los tipos de datos complejos que
utiliza el Servicio Web. Si es el caso, extrae la informacion de los tipos de datos
simples, los cuales definen una serie de ejemplares para algunos pardmetros de
los servicios. Para el caso del servicio ServicioItinerarioMetro, los
tipos de datos complejos y sus atributos son:

o LineaMetro.
¢ String nombre_transporte.
¢ String tipo.
¢ String descripcion.
EstacionMetro.

(@)

¢ 1nt numero.

¢ String descripcion.

o

HorarioMetro.

O

String linea.

o

String hora_inicio.

()

String hora_fin.

O

String dias_semana.

e Del mismo esquema se toma los elementos que describen los pardmetros de en-
trada y de salida de las operaciones. Del servicio ServicioItinerarioMetro,
los atributos son:

o Parametros de entrada
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String linea

o
¢ String destino_inicio
¢ String destino_final
¢ String linea
¢ String linea
o Parametros de salida
¢ LineaMetro return
¢ EstacionMetro[] return
¢ LineaMetro|]return
¢ String return
o

HorarioMetro[Jreturn

e Se extrae la informacidn propia del servicio como son su nombre y operaciones.

Las operaciones del servicio ServicioItinerarioMetro son:

o descripcionLinea

o obtenerEstaciones

o lineasDestinolnicio

o lineasDestinoFinal

o obtenerFrecuenciaPaso

o obtenerHorarios

e Como ultimo paso, se almacena la informacién en la ontologia de consumo de

servicios, creando un individuo correspondiente al servicio a publicar, se crea
una relacién entre dicho servicio y el proveedor. Se crean individuos para los
tipos de datos complejos y se vinculan con el servicio. Posteriormente se crean
individuos representativos de las operaciones, los pardmetros de entrada y salida
y los posibles ejemplares de los parametros. Ademads se crean las relaciones
entre esos individuos.

Parael casodel ServicioItinerarioMetro secreaun individuo llamado
SERI, después se crea la relacion con el individuo representativo del proveedor
que lo esté registrando, es decir, con el individuo metro. También se almacenan
en forma de individuo los tipos de datos complejos (TIP1, TIP2, ..., TIPN), las
operaciones (OPEI, OPE2, ..., OPEN), los parametros de entrada/salida de las
operaciones y los atributos de los tipos de datos complejos (VARI, VAR2, ...,
VARN) para posteriormente crear las relaciones correspondientes entre ellos.

Existe un caso particular en donde dependiendo del tipo de dato de re-
torno de una operacién en un Servicio Web, se cataloga el tipo de dato co-
mo geolocalizable. Con esto, es posible hacer la visualizacién del resulta-
do en un mapa. Un ejemplo de este caso particular es el del Servicio Web
ServicioUbicacionEstacionMetro del proveedor Sistema de Trans-
porte Colectivo, que cuenta con las operaciones:
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o DireccionTransporte direccionEstacionMetro(String descripcion)

o Posicion posicionEstacion(String descripcion)
La operacion posicionEstacion tiene como variable de salida un objeto
de tipo Posicion, el cual define dos atributos enteros llamados latitudy

longitud. El médulo de registro semdntico de Servicios Web, identifica estos
nombres y automaticamente sefializa ese tipo de dato como geolocalizable.

= Andlisis de resultados.El proceso de registro de Servicios Web se encarga de
extraer la informacién del servicio y dotarla de semdntica, pidiéndole al proveedor
unicamente la URL de la interfaz del servicio a publicar. Con este mddulo se
registraron de manera satisfactoria un total de 75 Servicios Web.

5.3.3. Prueba de clasificacion de Servicios Web

= Objetivo. Probar la funcionalidad del registro semdantico de Servicios Web con
respecto al proceso de clasificacion de servicios, para comprobar la correcta
vinculacién con los dominios de aplicacion definidos en la base de conocimiento.

= Entorno de prueba. Es necesario que los Servicios Web a clasificar estén previamente
registrados en la base de conocimiento. La clasificacion la hace el proveedor del
servicio una vez que inicia su sesion en el sistema.

= Proceso.

e El proveedor selecciona la opcion de Clasificar SW (figura 5.9).

e El proveedor selecciona, a través de una lista desplegable, uno de los Servicios
Web a clasificar y que previamente registrd. Para el caso del Sistema de Trans-
porte Colectivo, éste selecciona el servicio ServicioItinerarioMetro.

e Después, escoge un dominio de aplicacion, un subdominio, un tipo y un nivel
a través de una lista desplegable. El servicio ServicioItinerarioMetro
se clasific de la siguiente manera:

o Dominio: Transporte

o Subdominio: (Ninguno)
o Tipo: Cobro X viaje

o Nivel: Bajo

e Por ultimo, da clic en el boton de Clasificar.
= Resultados.

e [.ainformacidn de la clasificacion de los Servicios Web, se almaceno en la base
de conocimiento en forma de relacion entre individuos.
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stroSw/faces MerServicios. Bp

gm

PROVEEDOR: Sistema de Tranaporte Colectivo

CLASIFICAR SERVICIOS WEB

Para poder tener una mejor descripcion
un dominio de aplicacién para cada uno

g:memmmmmesmmmw

Selecciona un servicio, su domino de
aplicacion y/o nivel

Servich V]

un

Tipo: | Cobeo poe vise b

Mok

Figura 5.9: Clasificacion de servicos web
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e El tipo, dentro de la clasificaciéon de un servicio, corresponde a un individuo
representativo de un dominio de aplicacion dentro de la ontologia, el subdo-
minio y domino corresponden a la clase y superclase a la que pertenece dicho
individuo respectivamente. El nivel por su parte, hace referencia al nivel so-
cioecondmico de la poblacién al que se quiera dirigir un determinado Servicio
Web.

e Esto significa que el individuo SERI que representa al servicio
ServicioItinerarioMetro,serelaciond con el individuo Cobro_X_viaje
el cual representa una clasificacion de transportes dentro de la ontologia de do-
minios de aplicacion. Para el caso del nivel, sucede algo similar, el individuo
SERI se relaciona con el individuo Bajo, que también se encuentra definido en
la ontologia de dominios de aplicacion.

= Andlisis de resultados. La clasificacién de Servicios Web es sumamente importante,
puesto que si un servicio no se clasifica, no es posible vincularlo con ninguna
solicitud de consumo. Es importante detallar que esta clasificacion es susceptible
a ser ampliada. Con este mddulo se clasificaron satisfactoriamente 75 servicios, con
lo que su funcionalidad de comprobd.

5.3.4. Analisis cualitativo de resultados del registro semantico de
Servicios Web

Los resultados obtenidos de la utilizacion de este mddulo fueron:

= Una interfaz de registro de proveedores y Servicios Web en una base de conocimien-
to. Esto permite a los proveedores de Servicios Web publicar de manera sencilla sus
servicios. Ademads, de manera transparente, la informacion se almacena en una base
de conocimiento.

m [a extraccidn de la informacion de los Servicios Web se hace de manera automatica
y esto facilita a los proveedores publicar sus servicios.

= Los servicios son almacenados en una base de conocimiento, con lo que se les dota
de informacién semdntica de manera automaética.

= Los proveedores cuentan con una herramienta sencilla para administrar los servicios
publicados y lo mds importante, un medio de clasificarlos, con lo cual dotan de mayor
semantica a sus servicios.

» El registro de proveedores y servicios se hace a través de una aplicacion web, con
lo que se cuenta con la posibilidad de tener acceso a esta aplicacion desde cualquier
lugar donde se cuente con acceso a Internet.
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Navegador Puntuacion (Médxima 450 puntos)
Safari 10S 4.3 259 puntos
Opera Mobile 11 269 puntos
Bolt 268 puntos
NokiaBrowser 7 89 puntos

Tabla 5.3: Pruebas de compatibilidad de navegadores Web Méviles con HTML5

5.4. Consumo de servicios

El consumo de los Servicios Web por parte de los usuarios se realiz6 a través de una
aplicacion Web Mévil. Dicha aplicacién estd pensada para ser visualizada en un dispositivo
movil a través de un navegador web. Esto requirié hacer pruebas de compatibilidad de
las herramientas requeridas para el desarrollo de esta aplicacion, con algunos de los
navegadores Web Moviles actuales. Para esto se utilizo la herramienta de prueba HTMLS5
Test [61], la cual es un indicador de qué tanto son compatibles los navegadores con la
especificacion estdndar de HTMLS, que es la especificacion con la que se desarroll6 el
modulo de consumo de Servicios Web.

La tabla 5.3 muestra los resultados de las pruebas realizadas con algunos de los
navegadores moviles mds populares y con los que se prob6é el mdédulo de consumo de
servicios.

El propésito de utilizar una aplicacion Web Mévil es para que los usuarios no tengan
que instalar una aplicacién en su dispositivo, s6lo contar con un navegador web y acceder a
una URL. La figura 5.10 muestra la interfaz de inicio del médulo de consumo de servicios.
En ella se puede iniciar sesion o ingresar a la opcidn de registro de usuario nuevo.

Las pruebas realizadas sobre este mdédulo fueron 4 y se detallan a continuacion.

5.4.1. Prueba de registro de usuarios

= Objetivo. Probar la funcionalidad de la aplicacién mévil de consumo de Servicios
Web con respecto al proceso de registro de usuarios para comprobar el correcto
almacenamiento de los datos dentro de la base de conocimiento.

= Entorno de prueba. Entorno de prueba. Esta prueba se realizé a través de un
navegador Web Movil. Se simularon un conjunto de 6 usuarios diferentes y estos
se encuentran detallados en la tabla 5.4. En esta prueba se muestra el caso particular
de un usuario llamado Angel.

= Proceso.

e El usuario Angel entra a la aplicacién web a través de la URL
http://148.247.102.22:8080/ConsumoServiciosWeb.

e Selecciona la opcion de Registro.
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Figura 5.10: Acceso al médulo de consumo de Servicios Web

ID usuario | Nombre | Fecha de nacimiento | Sexo Ocupacién Nivel ocupacién
arcangel Angel 24/11/1987 Hombre Profesionista Alto
imelda Imelda 20/10/1975 Mujer Artista Alto

juan Juan 26/11/1980 Hombre | Trabajador doméstico Bajo
luz Luz 12/12/1990 Mujer Ayudante Bajo
maria Maria 16/07/1988 Mujer Técnico Medio
pablo Pablo 14/05/1985 Hombre Comerciante Medio

Tabla 5.4: Usuarios registrados en la base de conocimiento

e Se despliega la interfaz que se muestra en la figura 5.11 e ingresa su informacion
general:

Nombre: Angel
o Fecha de nacimiento: 24/11/1987

o Sexo: Hombre

o

o Nombre de usuario: arcangel

o Contrasefa: arcangel

e También ingresa los datos de su dispositivo movil:

o Marca: Nokia
o Modelo: N97 mini
o Numero telefénico: 5555555555

Cinvestav Departamento de Computacién



Pruebas y resultados 97

il Carrier = 8:55 AM

Fecha de Nac- *

Figura 5.11: Registro de usuario en el sistema

e Para el caso de la ocupacidn, existe una lista preestablecida con la clasificacion

nacional de ocupaciones dada por el INEGI [62]. De esta lista elige la opcidon
de Profesionista.

e Por tultimo da clic en el boton de Registrar.

m Resultados.

El proceso de registro de usuarios implica la creacién de un individuo de la
clase usuario en la ontologia de consumo de servicios.

También se crea un individuo para representar el dispositivo y se vincula con el
usuario.

La ocupacion se establece mediante una relacion entre el individuo usuario y
uno de los individuos representativos de las diferentes ocupaciones definidas en
la ontologia de contexto de usuario.

Ademads, se crean individuos que representan los intereses del usuario, los
cuales tienen definido un nivel de interés representado por un nimero que va
del 1 al 10. Estos valores son modificados por el usuario en el momento que éste
asi lo decida. Para agilizar el proceso de registro, los individuos representativos
de los intereses de usuario son creados de manera automaética y se les asigna el
un nivel de interés de 5, el cual representa un nivel intermedio en el nivel de
interes hacia un dominio de aplicacion.

En el caso del usuario Angel, su nombre de usuario arcangel, sirvié como
nombre para el individuo que lo representa en la ontologia de consumo de
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servicios. Este nombre ha de ser unico, por lo que no es posible repetir ese
mismo nombre de usuario para otra solicitud de registro.

Una vez creado el individuo arcangel, se crea un individuo DIS1, que representa
el dispositivo moévil del usuario. Después de esto se crea una relacién entre
el individuo arcangel y el individuo DISI. En cuanto a los intereses del
usuario se crean individuos REG1, REG2, ..., REGN, pertenecientes a la clase
Registrolnteres, dichos individuos estdn relacionados con los individuos de la
clase Interes que se encuentran ya establecidos en la ontologia de contexto de
usuario.

= Andlisis de resultados. El total de usuarios registrados satisfactoriamente con este
moédulo dentro de la base de conocimiento fueron 6, con lo que la comprob6 correcto
funcionamiento.

5.4.2. Prueba de captura de intereses

= Objetivo. Probar la funcionalidad de la aplicacion mévil de consumo de Servicios
Web con respecto al proceso de captura de intereses de usuarios, con lo cual se
obtienen recomendaciones de servicios dependientes de éstos.

= Entorno de prueba. La interfaz principal de la cuenta del usuario se muestra en la
figura 5.12, en ella se da un mensaje de bienvenida al sistema. Ademads, cuenta con
las opciones de bisqueda de servicios y de administracion de informacién del usuario
en el menu principal. Antes de hacer una busqueda de servicios, es necesario que el
usuario entre en la opcién de Mis Datos, para que modifique el grado de interés que
tiene en esos momentos, hacia algin elemento del conjunto de intereses definidos
en la base de conocimiento. Esta prueba se realizé con un usuario registrado en el
sistema, en particular se sigue el caso del usuario Angel.

m Proceso.

El usuario inicia sesion en el sistema.

Selecciona la opcioén de Mis Datos (figura 5.13), donde se muestran en primera
instancia los datos generales del usuario y de su dispositivo, brindando la
posibilidad de editarlos.

Después selecciona la opcidn de Intereses (figura 5.14).

Elige una categoria de intereses, después selecciona una sub categoria y por
ultimo, cambiar el valor del nivel de interés en la categoria seleccionada.
Por ejemplo, si el usuario arcangel deseara establecer que sus interés en un
momento determinado, son hacia una comida particular, como pueden ser las
hamburguesas, tendria que seleccionar la categoria de Consumo, después la sub
categoria de Comida y por ultimo establecer un nivel mayor a 5 sobre el tipo de
comida Americana.
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Eienvenido 1!

El Sistena de Consumo de
Seracios te permitira obtener de

manera facil y de acuerdo a tus
necesidades, acceso a diferentes
senicios web que  diferentes
provesdores ienen para i

Para que el sistema funcione, &s
necesaro que i informacién de
perfil  y  preferencias  estén
comectamente llenadas. Para ello
puedes modificar dichos datos en
la opcidn de Configuracion

Mis datos

Login
arcangel

Mombre:
Rafael

Farcha da har

Figura 5.12: Cuenta de usuario

Figura 5.13: Administracion de informacién de usuarios
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Intereses

» Consumo

&) Transporte

&) Turisticos

Intereses

& Consumo

& Comida

&) Tecnologia

il Carrier = 8:55 AM

Intereses

& Consumo

@) Comida

T

Americana: _Q)
(+)]

Cate_y_aperitivos: 5

] B

Figura 5.14: Administracion de informacion de intereses de usuario

e Por ultimo da clic en el boton de Guardar.

m Resultados.

e [.os cambios en los intereses se ven reflejados en los individuos REG1, REG?2,
..., REGN, pertenecientes a la clase Registrolnteres, que son los que estdn
relacionados con el usuario arcangel. El propdsito de nivelar los intereses de
usuario es el de ajustar las busquedas de servicios a estos pardmetros, que
pueden variar en razén de la situacion del usuario.

= Andlisis de resultados. Los cambios en los niveles de intereses se aplicaron a cada
uno de los usuarios registrados en la base de conocimiento. Los cambios se guardaron
de manera correcta, con lo que la funcionalidad del médulo de captura de intereses

se comprobd.

5.4.3. Prueba de consumo de servicios

= Objetivo. Probar la funcionalidad de la aplicacion mévil de consumo de Servicios
Web con respecto al proceso de busqueda e invocacion de servicios a través de una
interfaz de usuario sencilla y amigable para el usuario.

= Entorno de prueba. En cuanto a la busqueda y consumo de Servicios Web, el usuario
selecciona la opcidn de servicios, la cual despliega los dominios de aplicacion de
los Servicios Web. Estos son extraidos a través del motor de consulta a la base de
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il Carriee

Serviclos

Usar posicion
Servicios

@ Consumo
Usar posicion

Comiday
» Consumo Tecnologia

Tiendas

3 Transporte

O Transporte
& Turisticos

Figura 5.15: Busqueda de Servicios Web

conocimiento instanciado al inicio de la sesion. En la prueba anterior el usuario
establecid en 7 su nivel de interés por el tépico de comida Americana.

= Proceso.

El usuario inicia sesion y selecciona la opcion de Servicios (figura 5.15).
Selecciona un dominio de aplicacién de los que se muestran en la aplicacion.

El usuario selecciona un servicio que el sistema le recomienda tomando
(figura 5.16). En el caso del usuario arcangel, cuyo interés prioritario son
las hamburguesas, y que estd catalogado por su ocupacion como de un nivel
socioeconomico alto, selecciona el domino de aplicacion Consumo, después
selecciona el sub dominio Comida. Los resultados de la invocacién son los
siguientes servicios:

o SER64. ServicioDeUbicacionChilis

o SER65. SevicioDescuentoChilis

o SER66. ServicioDuracionDescuentosChilis
El usuario selecciona una operacion del Servicio Web (figura 5.17), e ingresa los
pardmetros necesarios para su invocacion. En el ejemplo del usuario arcangel,
éste selecciona el servicio recomendado ServicioDeUbicacionChilis,

y selecciona la operaciéon ubicacionChilis, a través de las listas desple-
gables en la interfaz de consumo.

Por dltimo el usuario da clic en el botén Invocar.
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Seleccionar servicio deseado Seleccionar servicio deseado

&> ServicioDeUbicaci... @ ServicioDeUbicaci...

1 ublcacionChilis
&2 ServicioDescuent.,.

coordenadasCh...

&2 ServicioDuracionD...

&) ServicioDescuent...

Figura 5.16: Seleccién de Servicio Web

Ingresar parametros
necesarios

Operacion: ubicacionChilis

nombre

Lindavistal

v Invocar

Figura 5.17: Ingreso de parametros de Servicio Web
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m Resultados.

e [a busqueda de Servicios Web se hace a través de un proceso de vinculacion

usando reglas de inferencia, que son armadas de manera dindmica con los datos
del usuario. Este proceso de vinculacion se explica mds a detalle en la siguiente
seccion.

El usuario arcangel tiene predilecciéon por la comida Americana, por lo que
el sistema busca los Servicios Web que tengan como dominio de aplicacion
la comida Regional. Ademds cumplen también con ser servicios orientados a
personas de un nivel socioeconémico nivel alto. El sistema analiza su perfil y
selecciona los servicios que estén mas relacionados con €l. Con esto es posible
hacer que la lista de Servicios Web que se recomiendan al usuario, sean los més
adecuados a sus intereses en el momento de la solicitud.

La interfaz de consumo de los servicios es armada dinamicamente utilizando
la informacion de los Servicios Web almacenada en la base de conocimiento.
En el caso de la operaciéon ubicacionChilis, cuenta con un parimetro de
entrada llamado nombre y es de tipo cadena de caracteres.

= Andlisis de resultados. La cantidad de busquedas y seleccién de servicios fueron
variadas. Con cada variaciéon del perfil del usuario fue posible obtener nuevas
recomendaciones de servicios para los usuarios.

5.4.4. Prueba de visualizacion de resultados de invocacion.

= Objetivo. Probar la funcionalidad de la aplicacion mévil de consumo de Servicios
Web con respecto al proceso de estructuracion de resultados de la invocacién de un
servicio para ser presentados al usuario.

= Entorno de prueba. Cuando el usuario selecciona la opcién de Invocar, la aplicacién
web toma informacién ingresada por el usuario y arma la solicitud del servicio para
hacer la invocacién directamente al proveedor de dicho servicio. Después se toma el
resultado y se estructura, tomando en cuenta el tipo de dato de retorno del servicio.

» Proceso.

e El usuario selecciona la opcién de Invocar.

e El resultado se muestra al usuario. La interfaz de despliegue se muestra en la

figura 5.18.
Para el caso del Servicio Web ServicioDeUbicacionChilis, el tipo de
retorno es un dato complejo de la clase UbicacionChilis y que cuenta con
los atributos:

o String proveedor

o String sucursal

Cinvestav

Departamento de Computacién



104 Capitulo 5

Resultado

Tipo resultado:
UbicacionChilis

Valor:

proveedor: Chilis

sucursal: Lindavista
direccion: Ave. Instituto
Politécnico Nacional No.
1855 Colonia Lindavista C.P.
07300

Figura 5.18: Despliegue de resultado de Servicio Web

o String direccion

e Cuando el tipo de retorno de una determinada operacion es geolocalizable, se
complementa la visualizacion del resultado obtenido con el despliegue en un
mapa, para ello el usuario selecciona de opcioén de Ver Mapa (figura 5.19).

Dentro del mismo servicio ServicioDeUbicacionChilis se encuentra
este caso. Cuando el usuario selecciona la operacion coordenadasChilis,
el sistema identifica que el tipo de retorno es un dato complejo de la clase
Posicion, el cual esta definido dentro de la base de conocimiento como
geolocalizable, con lo que el usuario puede ver el resultado en un mapa.

m Resultados.

e La visualizacién de las respuestas de los Servicios Web, se hizo a través de
la creacién dindmica de la interfaz de despliegue. La informacion para armar
dichas interfaces se extrajo de la base de conocimiento.

e La visualizacién de los mapas se logré con la utilizacién del servicio de
GoogleMaps [46].

» Analisis de resultados. La estructuracién de los resultados de la invocacion de
los Servicios Web permitié tener un medio mds amigable para visualizar dichos
resultados.
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Ingresar parametros Resultado
necesarios

Operacidn coordenadasChilis Tipo resultado:
Coordenadas
valer:

latitud: 19.424225
nomine: longitud: -99.132729

Lindavista

v Invocar

- . m -

Figura 5.19: Despliegue de respuesta de Servicio Web en un mapa

5.4.5. Analisis cualitativo de resultados de la aplicacion de consumo
de Servicios Web

Una caracteristica importante a resaltar del médulo de consumo de Servicios Web es su
capacidad de capturar la informacién necesaria de los usuarios para poder generar un perfil
de ellos y generar asi, consultas acordes a su perfil. También, es de resaltar su capacidad de
capturar las variaciones en los intereses y en la localizacién del usuario.

Este mddulo funciona como un asistente para la invocacién de Servicios Web, ya que
va llevando al usuario a través del proceso de busqueda, seleccion, ingreso de pardmetros
y visualizacion de los resultados de un determinado Servicio Web.

Los resultados obtenidos de este mddulo son los siguientes: Aplicacion de consumo de
Servicios Web compatible con los navegadores Web Mdviles mas populares.

= Registro de usuarios y su perfil en la base de concomiendo, con lo que el usuario
obtiene una cuenta en el sistema, desde la cual puede modificar su informacién de
perfil y hacer consumo de Servicios Web.

» Capacidad de captura de las variaciones en el contexto del usuario a través de la
variacion en los niveles de intereses de los usuarios y de su localizacion geogréfica.

= Consumo guiado de Servicios Web, lo que incluye biisqueda, seleccion, ingreso de
parametros y visualizacion de los resultados.

= El médulo de consumo de Servicios Web consiste en una aplicacion Web Movil, con
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lo que es posible acceder a ella desde un dispositivo mévil que cuente con conexion
a Internet.

5.5. Vinculacion de servicios

La vinculacion entre el dominio de aplicacion, que selecciona un usuario al momento de
comenzar una busqueda de servicios, con la informacién de contexto que rodea la solicitud,
es decir, la informacién de intereses, ocupacion y localizacion del usuario, permite hacer la
seleccion de los Servicios Web mas adecuados a la solicitud del usuario.

Para probar la funcionalidad de esta vinculacion se realizaron diferentes buiisquedas con
diferentes pardmetros de contexto de los usuarios.

5.5.1. Prueba de recomendacion de servicios

= Objetivo. Probar la funcionalidad del mecanismo de vinculacién de Servicios Web
para comprobar el grado de relevancia que tiene cada recomendacion hecha por el
sistema.

= Entorno de prueba. La vinculacién se hizo a través de reglas de inferencias escritas
en SWRL, y ejecutadas a través del modulo de consumo de Servicios Web, mediante
la invocacién del motor de inferencias Jess. Se analiza a detalle el caso del usuario
Angel descrito en la seccién anterior, el cual tiene todos los rubros de interés con un
nivel de 5, excepto el interés por la comida Americana que lo tiene en un nivel de 7.

= Proceso.

e El usuario Angel entra a la aplicacién web a través de la URL
http://148.247.102.22:8080/ConsumoServiciosWeb.

e Selecciona la opcidon de Servicios y selecciona el dominio de aplicacién
Consumo y el subdominio Comida.

m Resultados.

e Para el caso de una busqueda especifica de Servicios Web, la regla de inferencia
es la siguiente:

contexto:Usuario(?u) ”* contexto:Intereses(?i) * dominios:Dominio(?d) *

servicios:Servicio(?s) “ contexto:tieneOcupacion(arcangel, ?o0) *

ocupacionTieneNivel (?o0, ?N) ”~ servicioTieneNivel(?s, ?N) * contexto:
RegistroInteres (?x) ~ contexto:tieneUsuario(?x, ?u) ~ contexto:
tieneInteresesRegistrados (?x, ?i) * interesTieneDominio(?i, ?d) *
servicioTieneDominio (?s, ?d) ~ contexto:nivel_ interes(?x, ?n) * swrlb:
greaterThan (?n, 5) ->

tieneRecomendacion (?u, ?s)

e Las variables de contexto:Usuario (?u), dominios:Domino (?d),
son variables que se obtienen al momento de realizar una bisqueda.
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e El significado de la regla es el siguiente:

o Se existe un usuario u que tiene una ocupacion o.
o Y la ocupacién o tiene un nivel N.

o Y el usuario u esté relacionado con un interés i, a través de un registro de
interés x.

o Y el interés i tiene el dominio de aplicacion d.
o Y el servicio s también tiene el mismo nivel N y dominio d.
o Y el nivel de interés n del usuario u es mayor a 5.

o Entonces el motor de inferencia hace la recomendacion del servicio s al
usuario u.

La ejecucion de esta regla para el usuario Angel, da como resultado la
recomendacion de los servicios:

o SER64. ServicioDeUbicacionChilis
o SERG65. SevicioDescuentoChilis

o SERG66. ServicioDuracionDescuentosChilis

= Andlisis de resultados. La cantidad de busquedas de servicios con diversos
pardmetros fueron variadas, sin embargo se analizaron un total de 15 ejecuciones
de las cuales se obtuvieron las métricas de precision y exhaustividad, para medir
la validez de las recomendaciones realizadas a los usuarios. La tabla 5.5 detalla las
pruebas realizadas, el usuario involucrado en ellas y los pardmetros de dominio de
aplicacion e intereses que se utilizaron para las busquedas.

Los resultados de las pruebas realizadas se muestran en la tabla 5.6. En ella se
muestran el nimero de Servicios Web que se consideran relevantes para la prueba
especifica. Un servicio se considera relevante si cumple con la regla de inferencia
para la busqueda de servicios ya descrita en el punto anterior. La medida de precision
indica el resultado de dividir el nimero de Servicios Web relevantes recomendados
entre el ndmero total de Servicios Web recomendados. Por su parte la exhaustividad
es el resultado de dividir el nimero de Servicios Web relevantes recomendados
entre el nimero total de Servicios Web relevantes. Ambas medidas son indicativo
cuantitativo de la relevancia de las recomendaciones hechas por el sistema y su valor
optimo es de 1 [45].

Como se observa en la tabla 5.6, para la mayoria de las pruebas los resultados
fueron 6ptimos, sin embargo en el caso de la prueba P03, la bisqueda del usuario
era con respecto a comida China, la cual tiene dominio de aplicacién Consumo
- Comida - Regional. Si bien es cierto que los servicios que se recomendaron
cumplian perfectamente con la regla de inferencia para la busqueda de servicios,
sin embargo, la utilidad de los servicios no fue del todo correcta para el usuario. Este
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ID Prueba | Usuario | Dominio de aplicacion seleccionado Nivel de Intereses
PO1 Arcéngel Consumo - Comida Americana =7
P02 Arcéangel Consumo - Comida Carnes = 8
P03 Arcéngel Consumo - Comida China = 6, Pizza=9
P0O4 Imelda Turismo - Hospedaje Negocios = 8
P05 Imelda Turismo - Hospedaje Resort =10
P06 Imelda Turismo - Hospedaje Tiempo compartido = 6, Negocios =9
PO7 juan Turismo - Traslado Avion =7
PO8 juan Turismo - Traslado Autobus =9
P09 juan Turismo - Traslado Avién =7, Autobds =9
P10 maria Consumo - Tiendas Abarrotes =9
P11 maria Consumo - Tiendas Regalos = 6
P12 maria Consumo - Tiendas Panaderia = 7 Perfumeria = 10
P13 pablo Turismo - Actividad Romance =9
P14 pablo Turismo - Actividad Retiro espiritual =7
P15 pablo Turismo - Actividad Excursion = 8

Tabla 5.5: Detalle de parametros utilizados para pruebas de vinculacion

caso particular tiene que ver con la posible ambigiiedad que puede existir cuando un
proveedor clasifica un servicio en uno u otro dominio de aplicacion.

También se ejemplifican casos en donde los pardmetros ingresados no generan una
respuesta (P08, P11y P15), esto es debido a la cantidad limitada de Servicios Web
con los que se cuenta en relacion con la amplia variedad de intereses definidos para

un usuario.

5.5.2. Analisis cualitativo de resultados de la vinculacion de Servicios

Web

Los resultados obtenidos del médulo de vinculacién son:

s Un medio de recomendacion de Servicios Web a los usuarios basado en la seleccién

de un dominio de aplicacion y el contexto de los usuarios al momento de realizar la
solicitud.

Manejo de ontologias en capas, con lo cual fue posible separar el modelo de datos,
de los individuos en si.

La vinculacion de conceptos de 3 diferentes ontologias, a través de relaciones
definidas en una cuarta ontologia que incluia las 3 anteriores.

Inferencias y consultas realizadas a través de un lenguaje basado en 16gica de primer
orden, con lo que se logré una mayor expresividad en consultas como en inferencias,
sobre los individuos de las ontologias.
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ID Prueba SW SW SW Precision | Exhaustividad
Relevantes | Recomendados | Recomendados
Relevantes

PO1 3 3 3 1 1
P02 3 3 3 | 1
P03 3 6 3 0.5 1
P04 4 4 4 1 1
P05 4 4 4 1 1
P06 4 4 4 1 1
P07 8 8 8 1 1
P08 0 0 0 - -
P09 8 8 8 1 1
P10 3 3 3 1 1
P11 0 0 0 - -
P12 3 3 3 1 1
P13 5 5 5 1 1
P14 5 5 5 1 1
P15 0 0 0

Tabla 5.6: Resultados de pruebas de vinculacion
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Capitulo 6

Conclusiones y trabajo a futuro

6.1. Conclusiones

La combinacion de las tecnologias de la Web Semantica, la Web Movil y los Servicios
Web utilizadas para el desarrollo de esta tesis, permitié generar una serie de componentes
de software capaces de trabajar en conjunto y con la capacidad de brindar una funcionalidad
especifica, acorde a las caracteristicas que definen a un usuario en un determinado contexto.

La descripciéon semantica de ese contexto y de los Servicios Web, a los cuales puede
tener acceso el usuario, permite una vinculacion entre conceptos que es aprovechada para
generar respuestas mas acordes a las necesidades de los usuarios. Esto es posible gracias a
la realizacién de la descripcion semdntica de los conceptos que participan en la arquitectura
propuesta, asi como las relaciones que guardan entre si dichos conceptos, a través del uso
de una base de conocimiento conformada de ontologias para la Web.

La definicién de diferentes dominios en diferentes ontologias (de Servicios Web,
de contexto de usuario y de dominios de aplicaciéon de servicios) permite generar una
solucién modular, susceptible de ser ampliada, sin que ello afecte el funcionamiento de
la arquitectura en general.

La definicién de dominios en forma separada, permite hacer un manejo adecuado del
grado de dinamismo con el que los conceptos incrementan su poblacién de individuos,
permitiendo trabajar las ontologias en capas, es decir, definir una ontologia que incluyera
a las demds (ontologia de consumo de Servicios Web), en la cual se definan relaciones
entre conceptos de diferentes ontologias, y sobre la cual se generen los individuos de los
conceptos con mayor grado de dinamismo (ontologias de Servicios Web y de contexto de
usuario).

Esto dej6 en claro la posibilidad de mantener separada la definicion de los conceptos, de
los individuos de una ontologia, para su posible utilizacién en otras aplicaciones. En cuanto
a los individuos o instancias de esos conceptos, es posible almacenarlos en una ontologia
diferente y que trate una aplicacion particular, como sucede en el caso de esta tesis, en
donde se esté tratando el dominio consumo de Servicios Web.
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La creacion de un repositorio semdntico de Servicios Web brinda la posibilidad a
diversos proveedores, de obtener un grado mayor de alcance en la utilizacién de sus
servicios. Se observé que la representacion semdntica de los Servicios Web, es posible
realizarla prescindiendo del anotado semantico sobre las interfaces WSDL de los servicios.
En lugar de ello es posible analizar el contenido de la interfaz y corresponderlo con
un esquema ontoldgico, extrayendo las caracteristicas més importantes y almacenédndolas
como parte de la base de conocimiento.

Por otra parte, la obtencion del contexto del usuario de un sistema de informacion,
se ve ampliamente favorecida con la utilizaciéon de dispositivos de Computo Movil.
Las caracteristicas cada vez mas desarrolladas de los dispositivos computacionales,
principalmente la movilidad, permiten un acercamiento al contexto que define la
interaccién de un usuario con un sistema de cémputo. Para el caso particular de ésta tesis,
esta caracteristica permitié capturar las variantes en los niveles de interés de los usuarios e
incluso su posicion geogréfica.

Para poder hacer uso de las capacidades de los dispositivos méviles es necesario pensar
en aplicaciones que se adecuien a las caracteristicas con las que cuentan dichos dispositivos.
Existen diferentes alternativas para crear aplicaciones mdviles, sin embargo, fue posible
observar en el desarrollo de esta tesis, que las aplicaciones de la web mdvil son una buena
opcién. Estas aprovechan el potencial de los estindares que existen para la Web, ademas
de que hacen uso de las cada vez mds desarrolladas capacidades de los navegadores web
moviles, con lo cual se obtiene el beneficio de no estar generando aplicaciones nativas para
cada una de las muchas plataformas de dispositivos moviles.

Es importante resaltar la capacidad que tiene las ontologias para representar conceptos
y sus relaciones, sin embargo, las ontologias por si mismas no dotan de inteligencia a una
aplicacion, es necesario contar con un conjunto de reglas y un motor que las ejecute, para
lograr extender el conocimiento que almacena la ontologia. De acuerdo a lo observado con
el desarrollo del trabajo descrito en este documento, la utilizacién de reglas de inferencia
escritas en un lenguaje basado en légica de primer orden como lo es SWRL, permite
tener buena expresividad para generar nuevo conocimiento o simplemente consultar el ya
existente.

Una problemética importante que se enfrenté en la realizacion de este trabajo, es
la velocidad con que las tecnologias de implementacion en el drea de aplicaciones web
moviles van desarrolldndose. El ritmo acelerado con que se van incrementando los avances
computacionales enfocados a los dispositivos mdviles, exige estar al pendiente de ellos.

6.2. Trabajo a futuro

El trabajo realizado permitié ver lineas de trabajo que pueden ayudar a la mejora y
crecimiento de la solucién planteada en esta tesis. Uno de los puntos importantes es la
revision dindmica de la consistencia 16gica de ontologias que participan en una base de
conocimiento. Esto permitird tener una certeza de que los individuos de las ontologias
cumplen completamente con las restricciones definidas para ellos en cada clase.
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Las definiciones de conceptos establecidas en las ontologias de una base de conocimien-
to, son susceptibles de aumentar su capacidad descriptiva a través del aumento de la axiom-
atizacion de restricciones sobre dichos conceptos, por lo que también se vuelve un drea de
mejora importante para la definicién de una base de conocimiento.

Es posible mejorar en la tecnologia de implantacién de la solucién propuesta, puesto
que a la fecha se han publicados nuevos estidndares de las tecnologias utilizadas. Esto
permitiria tener una aplicacion mds dindmica y con la posibilidad de aumentar sus
capacidades.

La extraccion de la descripcion de los Servicios Web a través del andlisis de su
interfaz WSDL, es un drea que atn tiene un amplio panorama por explorar, ya que el
esquema del servicio se encuentra escrito en XML-Schema, lenguaje que tiene muchas
variantes y ademads los mensajes son enviados por SOAP, protocolo que puede aportar datos
importantes a la descripcion semantica de un Servicio Web.

La clasificacion de los Servicios Web es un area compleja en la que es posible seguir
trabajando con el propdsito de lograr un mejor acomodo de los servicios en uno o varios
dominios de aplicaciéon. Es posible obtener una clasificacion dindmica que pueda ser
propuesta por los proveedores y los usuarios de servicios.

En cuanto a la definicion del dominio contexto de usuario, se tienen muchos factores
que caracterizan la interaccién entre un usuario y una aplicacion, por lo que es posible
aumentar dicha definicién agregando nuevos conceptos y relaciones, describiendo de una
manera mas robusta el contexto de los usuarios.

Por su parte, el almacenamiento de los individuos en la ontologia implica problemas de
rendimiento, por ello es necesario combinar la funcionalidad de las ontologias con medios
de almacenamiento maés eficiente, como lo son las bases de datos. El generar un esquema de
correspondencia entre un esquema de base de datos y una ontologia es una linea de accién
que hay que trabajar.

Otro factor de gran relevancia es el trabajo que se puede hacer sobre una base de
conocimiento, al generar reglas de inferencias para generar nuevo conocimiento, esto
abre la posibilidad de tener la capacidad de predecir los posibles comportamientos de los
usuarios con respecto a un dominio de aplicacion en especifico.
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Capitulo 7

Anexo 1

Las aplicaciones construidas para probar la funcionalidad de la arquitectura propuesta,
tienen como materia prima a los Servicios Web para poder funcionar. Los Servicios Web
funcionan como una interfaz entre aplicaciones, encapsulando comportamiento y acceso a
un determinado sistema de informacién.

Para realizar las pruebas necesarias, hubo necesidad de construir una serie de Servicios
Web basados en casos de estudios especificos. Los casos de estudio seleccionados para la
creacion de serviciosfueron:

= Sistema de transportes (figura 7.1)
= Sistema de hoteles (figura 7.2)
= Sistema de vuelos (figura 7.3)
= Sistema de paseos (figura 7.4)
= Sistema de ofertas (figura 7.5)

Los Servicios Web construidos, sus operaciones y su clasificaciéon se enlistan a
continuacion:
Transporte

= Metro. Dominio: Transporte - Cobro X viaje

e ServicioUbicacionEstacionMetro

o DireccionTransporte direccionEstacionMetro(String descripcion)

o Posicion posicionEstacion(String descripcion)
e ServicioltinerarioMetro

o LineaMetro descripcionLinea(String linea)
o EstacionMetro[] obtenerEstaciones(String linea)
o LineaMetro[] lineasDestinolnicio(String destinoinicio)
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© id_tarifa_itinerario INT(10)

o monko DOUBLE

< distancia INT{10)
Zunidades_distancia Y ARCHAR(4S)

@ id_itinerario INT{10)

© id_horario INT(10)

. ) ©id_Rinerario INT(L0)
@ id_itinerario INT (107} i e VARCHARLAS
4 hora_inicio VERCHAR(45) "'de- anspor AR(%S) ] transporte
 hora_fin VARCHAR(45)  descripcion VARCHAR(45) . id_ransporte V ARCHARY 45)

< destino_inicio ¥ ARCHAR{45)

& desting_fin VARCHAR(4S)

o frecuencia_paso VARCHAR(4S)
{——#| G tipo YARCHAR(4S)

> tipo_cobro WARCHARI4S)

< dist_entre_paradas INT(10)

|

CES,
Ry '

% id_jtinerario TNT{10) |

|

|

o dizs_semana VARCHAR{4S) < tipo YARCHAR(4S)

* descripcion YARCHAR(4S)  id_tarifa_transporte INT(10)
< ubicacion VARCHAR(100) |— — % id_transporte Y ARCHAR{45)
O nurnere INT(10) & monko DOUBLE

2 longitud YARCHAR(45)  concepto VARCHAR(4S)

& latibud VARCHAR( 45)

.

Figura 7.1: Esquema de base de datos de sistema de transportes

 id_hotel ¥ ARCHAR(SS)
i D %
& direccion VARCHAR(4S) ) id_reservaion INT(10)

& bedefond VARCHAR(4S) @ id_hotel YARCHAR(45)

S o_mal VARCHAR{4%) > a_nombre_de VARCHAR(HS)
e s
2 disp_sencillas BNT(L0) jzﬁmvmmm
o disp_dobles TNT(1O) o peeds
e i—
5 latitad_hoted VARCHAR{45)

Figura 7.2: Esquema de base de datos de sistema de hoteles
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| vuedo
¢ id_mlo VARCHAR{ 45)

Jongen VARCHAR 45)

“»desting VARCHAR(4S) ! id_reservacion INT(10)
hora_legada YAROHAR(45) @ id_wuslo VARCHAR{45)

s hora_salida VAROHAR]45) PR = = =g &_nombre_ds VARCHAR(45)
o primers_dase DOLBLE o cantidad INT( 100
clegs_sponomica DCUELE oot DOUBLE

i
dsp_sconoenica BNT(LO)

3 amrolres VARTHAR(4S)

Figura 7.3: Esquema de base de datos de sistema de vuelos

! id_pagen YARCHAR(45)

3 lugar_sts VARHAR(45) ' i"-ﬂﬂ:rdl:'l:i::}

2 precio_persona DOUBLE @ a_nombre y CHAR{4S)
2 hora_salida VARCHAR] 45) “'—————F'EzTME T(10)

& hora_legada VARCHAR(45) N e

o tipo_transporte VARCHAR4S) Tnd .
e — —

Figura 7.4: Esquema de base de datos de sistema de paseos
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Figura 7.5: Esquema de base de datos de sistema de ofertas
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o LineaMetro[] lineasDestinoFinal(String destinofinal)
o String obtenerFrecuenciaPaso(String linea)
o HorarioMetro[] obtenerHorarios(String linea)

e ServicioTarifaMetro

o TarifaMetro tarifaMetro()
= Metrobts. Dominio: Transporte - Cobro X viaje

e ServicioUbicacionParadaMetrobus

o DireccionMetrobus direccionParada(String nombreparada)
o Coordenadas localizacionParada(String nombreparada)

e ServicioMetrobusltinerario

o MetrobusLinea lineaDetalle(String linea)

@)

MetrobusParadal[] paradasDeLinea(String linea)

@)

MetrobusLinea[] lineasConDestinolnicio(String destinoinicio)

(@)

MetrobusLinea[] lineasConDestinoFinal(String destinofinal)

(@)

String verFrecuenciaDePaso(String linea)
o MetrobusHorario[] horariosLinea(String linea)

e ServicioTarifasMetrobus

o Precioltinerariol[] tarifasMetrobus()
o Precioltinerario tarifalLineaMetrobus(String linea)

= Tren Suburbano. Dominio: Transporte - Cobro X distancia

e ServicioUbicacionTrenSuburbano

o DireccionEstacion direccionEstacion(String estacion)
o LocalizacionEstacion localizacionEstacion(String estacion)

e ServicioRecorridosSuburbano

O

TrenSuburbanoRuta detalleDeLinea(String nombrelinea)

@)

TrenSuburbanoEstacion[] verEstaciones(String nombrelinea)

@)

TrenSuburbanoRuta[] lineasConlnicio(String destinoinicio)

@)

TrenSuburbanoRuta[] lineasConFinal(String destinofinal)

@)

String frecuenciaDePaso(String nombrelinea)

@)

TrenSuburbanoHorario[] verHorarios(String nombrelinea)
e ServicioSuburbanoPrecio

o PrecioSuburbano[] preciosSuburbano()
o PrecioSuburbano precioLienaSuburbano(String linea)

Hoteles
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= Fiesta Inn. Dominio: Turismo - Hospedaje - Trabajo

e ServicioUbicacionlnn

o DireccionINN direccionHotel(String id)

o Posicion posicionHotel(String id)
e ServicioDisponibilidadInn

o int habitacionesDisponibles(String tipohabitacion)
e ServicioPrecioslnn

o double precioHabitacionSensilla()
o double precioHabitacionDoble()

o double calculaCosto(int numerohabitaciones,int numerodias,String tipo-
habitacion)

e ServicioReservacionlnn
o Reservacion registraReservacion(String anombrede, String fechaentrada,
String fechasalida, String tipohabitacion)

= Fiesta Americana. Dominio: Turismo - Hospedaje - Descanso

e ServiciolLocalizacionAmericana

o FiestaAmericanaDireccion direccionFiestaAmericana(String idhotel)
o Coordenadas coordenadasFiestaAmericana(String idhotel)

e ServicioHabitacionesDisponiblesFiestaAmericana
o int CantidadHabitacionesDisponibles(String habitaciontipo)
e ServicioTarifasAmericana

o double costoHabitacionSensilla()
o double costoHabitacionDoble()
o double costo(int numhabitaciones, int numdias,String tipohabitacion)

e ServicioFiestaAmericanaReservaciones
o Reservacion reservacion(String nombre, String fechaentrada, String fechasal-
ida, String tipohabitacion)

= Crowne Plaza. Dominio: Turismo - Hospedaje -Club

e ServicioUbicacionCrowne

o DireccionCrowne direccionCrowne(String idhotel)
o LocalizacionCrowne coordenadasCrowne(String idhotel)

e ServicioCrownePlazaDisponibilidad

o int cupoHabitacion(String tipo)
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e ServicioCrowneTarifas

o double habitacionSensillaPrecio()
o double habitacionDoblePrecio()

o double habitacionPrecio(int numhabitaciones, int numdias,String tipohab-
itacion)

e ServicioReservacionHabitacionesCrown
o Reservacion reservacionCrowne(String anombrede, String entradafecha,
String salidafecha, String habitacion)

= Emporio. Dominio: Turismo - Hospedaje - Lujo

e ServicioLocalizacionEmporio

o EmporioAddress direccionEmporio(String idhotel)

o EmporioPosition localizacionEmporio(String idhotel)
e ServicioEmporioDisponibilidad

o int cantidadSuitesDesocupadas(String tipo)
e ServicioDePreciosHotelIEmporio

o double tarifaSensilla()
o double tarifaDoble()

o double tarifahabitacion(int nhabitaciones, int ndias,String tipohabitacion)
e ServicioEmporioRegistro
o Reservacion reservarHabitacion(String nombre, String entradafecha, String
salidafecha, String habitaciontipo)

= Sheraton. Dominio: Turismo - Hospedaje - Lujo

e ServicioSheratonUbicacion

o DireccionSheraton direccionSheraton (String id)
o CoordenadasSheraton localizacionSheraton(String id)

e ServicioCupoSheraton
o int habitacionesDisponiblesSheraton(String habitaciontipo)
e ServicioTarifasSheraton

o double suiteSensillaTarifa()
o double suiteDobleTarifa()

o double tarifaSuites(int cantidadhabitaciones, int cantidaddias,String tipo-
habitacion)

e ServicioRegistroHotelSheraton
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o Reservacion registroHabitacion(String anombre, String fechaentrada, String
fechasalida, String tipohabitacion)

Vuelos
m Aviacsa. Dominio: Turismo - Traslado - Aereo

e ServicioPreciosAviacsa

o double precioVuelo(String clavevuelo, String clase)
o Vuelo vueloMasBarato(String origen, String destino, String clase)

e ServicioltinerarioAviacsa

o DetalleVuelo obtenerltinerarioVuelo(String idvuelo)
o DetalleVuelo[] obtenerVuelosConOrigen(String origen)
o DetalleVuelo[] obtenerVuelosConDestino(String destino)

e ServicioDisponibilidadAviacsa
o int lugaresDisponibles(String clavevuelo, String clase)
e ServicioReservacionAviacsa
o Reservacion reservaVuelo(String clavevuelo, String anombrede, int canti-
dad, String clase)

» Aeroméxico. Dominio: Turismo - Traslado - Aereo

e ServicioTarifasAeromexico

o double vueloTarifa(String idvuelo, String clase)

o Vuelo vueloMasBaratoAeromexico(String ciudadsalida, String ciudadlle-
gada, String clase)

e ServicioAeromexicoltinerarioDeVuelos

o Descripcion verltinerarioVuelo(String idvuelo)
o Descripcion[] vuelosOrigen(String lugarorigen)
o Descripcion[] vuelosDestino(String lugardestino)

e ServicioDisponibiliadaEnVuelosAeromexico
o int disponibiliadal.ugares(String vuelo, String clase)
e ServiciosDeReservacionesAeromexico
o Reservacion reservalLugarEnVuelo(String idvuelo, String anombre, int
cantidad, String clase)

» Volaris. Dominio: Turismo - Traslado - Aereo

e ServicioVolarisPrecios

o double precioDeVuelo(String identificadorvuelo, String clase)
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o Vuelo vueloMasBaratoVolaris(String lugarorigen, String lugardestino,
String clase)

e ServicioltinerariosVolaris

o InfoVuelo obtenerltinerarioVueloVolaris(String idvuelo)
o InfoVuelo[] verVuelosConSalidaEn(String lugarsalida)
o InfoVuelo[] verVuelosConllegadaEn(String lugarllegada)

e ServicioVolarisReservaciones

o Reservacion hacerReservacion(String vuelo, String nombrecliente, int
numlugares, String clase)

e ServicioVolarisDisponibilidad

o int obtenerNumeroDeLugaresDisponibles(String idvuelo, String clase)
= InterJet. Dominio: Turismo - Traslado - Aereo

e ServiciolnterJetTarifas

o double tarifaDeVuelo(String idvuelo, String clase)

o Vuelo vuelolnterJetMasBarato(String origenciudad, String destinociudad,
String clase)

e ServiciolnterJetltinerarios

o InformacionDeVuelo itinerarioVuelo(String idvuelo)
o InformacionDeVuelo[] vuelosConSalida(String salida)
o InformacionDeVuelo[] vuelosConLlegada(String llegada)

e ServiciolnterJetDisponibilidadVuelos
o int verCantidadLugaresDisponibles(String clavevuelo, String clase)
e ServiciolnterJetReservacion
o Reservacion reservacionDeVuelo(String vuelo, String nombre, int canti-
dadlugares, String clase)
Paseos

= Travelocity. Dominio: Turismo - Actividad - Aventura

e ServicioUbicacionTravelocity

o DireccionTravelocity direccionTravelocity(String agencia)
o Posicion posicionTravelocity(String agencia)

e ServicioltinerarioTravelocity

o Paseo[] verPaseos(String lugarvisita)
o Paseo detallePaseo(String idpaseo)
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e ServicioTarifasTravelocity

o double precioPaseo(String idpaseo)
e ServicioTravelocityReservacion

o Registro contrataPaseo(String idpaseo, String anombrede, int lugares)
e ServicioVigenciaPasosTravelocity

o String vigenciaPaseo(String idpaseo)
= Turissste. Dominio: Turismo - Actividad - Formacién

e ServicioDeUbicacionTurissste

o SedeTurissste sedeTurissste(String nombreagencia)
o Coordenadas coordenadasTurissste(String nombreagencia)

ServiciolnfoltinerarioTurissste

o Paseo[] consultarPaseosA(String destino)
o Paseo verPaseo(String idpaseo)

ServicioTarifaTurissste
o double verTarifaPaseo(String idpaseo,int lugares)

ServicioTurisssteDeReservaciones

o Registro nuevoPaseo(String clavepaseo, String anombrede, int numper-
sonas)

ServicioTurisssteVigencias

o String fehcaSalidaPaseo(String idpaseo)
= Turistaca 2000 Dominio: Turismo - Actividad - Pareja

e ServicioTuristica2000Localizacion

o LocalizacionTuristica ubicacionTuristica(String nombreagencia)
o CoordenadasTuristica coordenadasTuristica(String nombreagencia)

ServicioTuristica2000Itinerario

o Paseo[] paseosALugar(String sitio)
o Paseo detallePaseoTuristica(String paseo)

ServicioTuristica2000Precios

o double obtenerPrecioPaseo(String idpaseo,int cantidadlugares)

ServicioReservacionesTuristica2000

o Registro contratarPaseo(String idpaseo, String nombre, int numpersonas)

ServiciosTuristica2000VigenciasPaseos

o String fechaLimiteContratacionPaseo(String idpaseo)
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Ofertas
= Sanborns. Dominio: Consumo - Tiendas - Departamentales

e ServiciosSanbornsUbicacion

o DireccionSanborns direccionSanborns(String nombresucursal)
o Posicion posicionSanborns(String nombresucursal)

e ServicioOfertasSanborns

o Clasificacion[] clasificacionDescuentos()
o Descuento[] consultarDescuentos(String tipo, String subtipo)
o Descuento verDescuento(int id)

e ServicioVigenciaSanbornsDescuentos

o String descuentoPeriodo(int clavedescuento)
= Chilis. Dominio: Consumo - Comida - Tendencia gastrondmica

e ServicioDeUbicacionChilis

o UbicacionChilis ubicacionChilis(String nombre)
o Coordenadas coordenadasChilis(String nombre)

e SevicioDescuentoChilis

o Clasificacion[] tipoDescuentos()
o Descuento[] verDescuentosChilis(String tipo, String subtipo)
o Descuento detalleDescuento(int iddescuento)

e ServicioDuracionDescuentosChilis

o String periodoDescuento(int id)
» Sams. Dominio: Consumo - Tiendas - Autoservicio

e ServiciosLocalizacionSams

o SamsDireccion direccionSams(String nombresucursal)
o CoordenadasSams posicionSams(String nombresucursal)

e ServicioSamsTarifaDescuento

o Clasificacion[] mostrarClasificacionesDescuentos()
o Descuento[] mostrarDescuentos(String tipo, String subtipo)
o Descuento mostrarDetalleDescuento(int iddescuento)

e ServicioVigenciaDescuentoSams

o String verVigenciaDescuento(int iddescuento)

= Toks. Dominio: Consumo - Comida - Regional
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e ServicioToksLocalizacion

o LocalizacionToks toksDireccion(String sucursal)
o PosicionToks toksCoordenadas(String sucursal)

e ServicioToksDescuentos

o Clasificacion[] getClasificaciones()
o Descuento[] verDescuentosToks(String tipo, String subtipo)
o Descuento descripcionDescuento(int iddescuento)

e ServicioToksVigenciaDescuentos

o String vigenciaDescuentoToks(int iddescuento)
= Steren. Dominio: Consumo - Tecnologia - Electronica

e ServicioUbicacionSteren

o SterenAddress ubicacionSteren(String nombresucursal)
o GeoposicionSteren geoposiocionSteren(String nombresucursal)

e ServicioOfertasSteren

o Clasificacion[] verClasificaciones()
o Descuento[] obtenerDescientosSteren(String tipo, String subtipo)
o Descuento detalleDescuento(int iddescuento)

e ServicioSeternDescuentosVigencia

o String vigenciaDescuento(int clave)
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