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Resumen

Los Servicios Web Semanticos ofrecen beneficios, que coadyuvan a
la evolucién de la Web, como el descubrimiento, invocacion y com-
posicién dinamica y automatica de recursos, habilitan efectivamente
la interoperabilidad entre sistemas, permitiendo una amplia gama
de nuevos servicios y oportunidades de negocios en la Internet. La
estructura necesaria para proveer estos beneficios, hace que su
desarrollo sea un proceso complejo, requiriendo establecer formas
mas faciles y dinamicas que garanticen reutilizacion, calidad y ra-
pidez. El desarrollo dirigido por modelos realiza una contribucion
eficiente en estos aspectos, dado que trabaja de manera intrinseca
conceptos como separacion de conceptos, reusabilidad e intero-
perabilidad entre componentes. En este articulo se presenta un
enfoque para desarrollo de software dirigido por modelos, orientado
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al desarrollo de los servicios web semanticos, donde inicialmente se
plantean las fases correspondientes al analisis, disefio y desarrollo
dentro de la metodologia propuesta, aplicando la metodologia sobre
un pequerio caso de estudio y obtener como resultado la estructura
de un Servicio web semantico.

Palabras Clave: Servicios web semanticos, Desarrollo dirigido
por modelos, ontologias web.

Abstract

Semantic Web Services offers benefits that contribute to Web
evolution. Benefits such as automatic discovery and invocation, and
dynamic composition, effectively enables systems interoperability,
allowing a wide range of services and Internet businesses. The
necessary structure to provide those benefits by Semantic Web
Services makes its development a complex process. It necessary
to establish more easy and dynamic ways to develop this kind of
software, in order to assure reuse, quality and speediness in the
development process. The model-driven software development
makes an efficient contribution in those aspect, because it works
intrinsically concepts related such separation of concemns, reusability
and components interoperability. In this paper we present an approach
to model-driven development software applied to Semantic Web
Services. First, we establish the phases corresponding to the analysis,
design and development in the proposal methodology, by applying it to
a case of study we obtain the structure of a Semantic Web Services.

Keywords: Semantic Web Services, Model-Driven Development,
Web Ontologies.

Introduccion

Existen muchas ventajas al usar los servicios web, entre las que se
resaltan, de acuerdo con Brambilla et al. (2007, 1), la interoperabilidad
entre aplicaciones y la definicion de un esquema independiente de la
plataforma en que se instalen. «Los servicios web semanticos son una
extension de los servicios web, al definir elementos semanticos dentro
de ellos» (Pan et al. 2006, 1), de esta manera, al especificar estos ele-
mentos, los servicios web semanticos son también llamados servicios
inteligentes, porque pueden realizar descubrimiento automatico de
servicios, ejecucion y composicion entre servicios e interoperacion,
segun Hyuk Yang & Jeong Chung (2006, 523).
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Es claro que, siguiendo a Brambilla et al. (2007, 1), los servicios web
semanticos son una tecnologia clave que tiene mucha incidencia
actualmente y sera mucho mas relevante en el futuro, lo que implica
revisar cuidadosamente los procesos de desarrollo que se implemen-
tan para los servicios web semanticos, asi como las tecnologias y los
paradigmas a utilizar.

Uno de estos paradigmas que esta tomando bastante auge es el desa-
rrollo dirigido por modelos, especialmente para, segun Grgnmo, Jaeger
& Hoff (2005, 270), establecer estrategias en el desarrollo de servicios
web semanticos que ofrezcan la independencia entre los diferentes
estandares y lenguajes semanticos.

El presente articulo se estructura de la siguiente manera: inicialmente
se presentan los conceptos basicos acerca de los servicios web seman-
ticos, luego se hace unarevision sobre el trabajo relacionado existente,
en la siguiente seccion se describe la aplicacion del enfoque del de-
sarrollo dirigido por modelos para servicios web semanticos, tomando
como referencia la implementacion Semantic Markup for Web Services
(OWL-S), y finalmente se presentan los resultados y las conclusiones
del trabajo.

1. Fundamento teodrico

1.1 Servicios Web Semanticos

«Un servicio web es un componente de software modular bien definido
que expone una interface sobre la red. El uso de los servicios web se
hace a traves del intercambio de mensajes XML a través del protocolo
HTTP» OMG (2003). Este sistema modular bien definido, afirman Timm
& Gannod (2005, 315), proporcionan las bases para el intercambio
de informacion entre organizaciones de manera uniforme y modular,
permitiendo realizar procesos de interoperabilidad entre aplicaciones
de forma facil.

El objetivo del servicio web es soportar una infraestructura abierta para
aplicaciones web inteligentes. También deben tener una descripcion
especifica que determine su definicion, para qué esta hecho el servicio
web y cuales servicios se puedan invocar.

Los servicios web semanticos son considerados, por Timm & Gannod
(2005, 313), como una extensién a los servicios web, que proporcionan
ventajas como el descubrimiento automatico de servicios, la invocacion
automatica del servicio, y la composicion e interoperabilidad del servicio
web. Ademas consideran que la infraestructura para los servicios web
semanticos debe ser acorde con un mecanismo similar a la infraes-
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tructura de servicios web, para lo que los servicios web semanticos
definen sus IOPE*.

1.1.1 Ontologias Web. El objetivo de la web semantica es proporcionar
datos que sean entendidos por maquinas, y que sean compartidos en
red. Para esto, Gaevic, Djuric & Devedic (2009, 91), indican que la web
semantica es apoyada por metadatos, que a su vez son conceptualiza-
dos y descritos por ontologias que le dan el significado para que exista
tal entendimiento. Esa conceptualizacién, para Gruber (1993, 199), se
constituye en la base fundamental de un cuerpo formal de conocimien-
to, junto con los objetos, conceptos y relaciones dentro de este cuerpo
formal, un punto de vista abstracto y simplificado, con el cual se quiere
representar algo para un propésito especifico.

Una ontologia, considera Gruber (1993, 199), es una especificaciéon
explicita de una conceptualizacion. Ontologia es un término tomado de
la filosofia, que comparte con el area de ciencias de la computacion,
la significacién de representacion de ideas y conceptos dentro de un
dominio especifico, y las relaciones entre ellos. Una de las representa-
ciones mas utiles de las ontologias, son los modelos. En la figura 1, se
muestra un ejemplo simple de ontologia con sus elementos.

Concepto: Entidad conceptual de
un dominio

Propiedad: Atributo que describe
Atiende

un concepto.

Relacién: relacicnes entre

conceptos o propiedades.

Axioma: descripcion coherente
entre conceptos, propiedades y
relaciones mediante expresiones
légicas.

Dicta(Profesor, curso) => Curso.tema =
Profesor.temalnvestigacion

Figura 1. Ejemplo de Ontologia con sus elementos (Burstein et al, 2004)

4 De acuerdo con Yang & Chung (2006, 523-524): - Las entradas (Inputs) definen que tipos de
datos requieren los servicios, - La salida (Output) describe lo que sera entregado por el servicio
web, - Las precondiciones (Preconditions) establecen registros del estado que debe mantener
para ofrecer el servicio, y - Los efectos (Effects) consideran los elementos que cambian de
estado (verdadero) si el servicio es ejecutado satisfactoriamente.
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1.1.2 Lenguaje de ontologia web para servicios web semanticos
(OWL-S). OWL-S se estructura bajo una ontologia superior, un me-
tamodelo que describe los servicios, motivados por tres tipos de co-
nocimientos acerca del servicio. Cada conocimiento es caracterizado
por una pregunta, que se responde inmediatamente. En la Figura 2 se
refleja esta estructura.

Perfiles de Servicio. Una transaccion en un servicio web involucra
tres partes: El que solicita el servicio, el proveedor del servicio, y
la infraestructura subyacente. Un perfil de servicios en OWL-S,
sefalan Burstein et al (2004), describe un servicio que es ofrecido
a los solicitantes, por los proveedores de servicio, tomando como
base esta infraestructura subyacente.

Perfil del
Servicio

Acceso al

Servicio

Modelo del
Servicio

Figura 2. Ontologia superior de servicios en OWL-S (Burstein et al, 2004)

Un perfil de servicio en OWL-S describe un servicio en base a tres
partes basicas de informacion: la informacion del proveedor, la fun-
cion que cumple el servicio y un conjunto de atributos que especifican
las caracteristicas del servicio. Utilizando la notacion de clases y
subclases dentro de OWL-S, se puede esquematizar un perfil de
servicio como se muestra en Figura 3.

Modelo de servicio. El modelo de servicios en OWL-S se compara
con un modelo de proceso. De manera especifica, en OWL-S se
establecen las subclases Service Model Process para realizar un
modelo de servicios, que representa la(s) manera(s) como el solici-
tante puede acceder al servicio. Esta representacion tiene mas que
ver con la forma de operacion, que con el acceso como tal, que es
definido por otra caracteristica de los servicios.
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PerfilServicio
Parametros
tienePardmetros
tieneCondiciones | 4
tieneResultado A i
ﬁ?ﬂ!m"idi clzsificacionProducto
tieneSalida parfil 7| productoServicio
nambreServicia
descripcién
Categoria
Proceso
NombraCategoria |L
Taxonomia N s
Codigo tieneProceso

valor

Figura 3. Esquematizacién de un perfil de servicios OWL-S
(Elaboracién propia basado en Burstein et al., 2004)

En OWL-S hay dos tipos de procesos, procesos atomicos, que des-
criben un servicio que espera un mensaje y retorna otro mensaje
en respuesta. Y un proceso compuesto, que describe un servicio
que mantiene un estado, donde cada vez que el solicitante envia
un mensaje, se avanza a través del proceso. El modelo de servi-
cios en OWL-S, segun Burstein et al (2004), especifica de manera
detallada la infraestructura IOPE, de los modelos de servicios web
semanticos, pero con algunos detalles dentro de su composicion.

* Acceso aservicios. El acceso a los servicios dentro de OWL-S, es-
tablece en detalle la forma cédmo se acceden a ellos, desde el punto
de vista del protocolo, los formatos de los mensajes, serializacion,
transporte y direccionamiento. Teniendo en cuenta esto, el acceso
a servicios es representado de manera concreta y no abstracta,
como el perfil de servicios y el modelo de servicios, ya que maneja
elementos concretos de acceso relacionados con plataformas y
otros elementos de un nivel de abstraccion mas bajo.

El acceso a servicios dentro de OWL-S, puede ser descrito a través
del lenguaje de descripcion de servicio web (Web Service Descrip-
tion Language, WSDL), permitiendo la complementariedad entre
los dos lenguajes.

1.2 Trabajos relacionados

Kalantari, Ibrahim & Taherdoost (2011, 1) sintetizan los enfoques de
desarrollo dirigido por modelos aplicados al desarrollo de servicios web
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semanticos bajo tres categorias: los basados en principios y metodo-
logias de Ingenieria de Software, que proveen soluciones metodolé-
gicas y aplican buenas practicas en el enfoque del desarrollo dirigido
por modelos (Model-Driven Development, MDD), para la generacién
de especificaciones semanticas y la composicion los servicios web;
los basados en la aplicacién formal de UML, los cuales establecen los
diagramas UML para la descripcion de los elementos semanticos, entre
los que se destacan Kim & Lee (2009), Yang & Chung (2006), y Timm &
Ganmod (2005); y finalmente, los que se basan en metamodelos, que
disponen de modelos y metamodelos independientes de las especifi-
cacion semantica, cdmo lo establecen, por ejemplo, Amar Bensaber &
Malki (2008), Belouadha, Omrana & Roudiés (2010), y Lautenbacher
& Bauer (2007).

Es importante resaltar que dentro de esta clasificacion, que los enfoques
estan basados principalmente en la arquitectura dirigida por modelos
(Model-Driven Architecture, MDA), un estandar del MDD que se estruc-
tura fundamentalmente en perfiles UML y esta orientado a herramientas
graficas. Esto se debe a que el MDA es un estandar en la industria del
desarrollo, establecido por la Object Management Group (OMG).

Dentro de los enfoques clasificados, aquellos que se basan en metodo-
logias de software, buscan abordar fases mas alla de la construccion de
servicios web semanticos o sus componentes. Estos enfoques proponen
su implementacion incluyendo las fases del ciclo de vida del desarrollo
de software. MIDAS-S, de acuerdo con Acuia & Marcos (2006, 33-34),
por ejemplo, en una de las dimensiones que estructuran su propuesta,
establece de manera ortogonal el desarrollo de las fases del ciclo de vida
del software, comprendiendo desde el analisis (Modelado conceptual),
hasta el modelado fisico y laimplementacion. Brambilla et al. (2007), con
WebML y Torres, Pelechano & Pastor (2006), hacen lo propio con sus
propuestas, comprendiendo las etapas de desarrollo, desde el disefo
hasta la implementacion.

1.2.1 Enfoque MDD aplicado al modelado de servicios web se-
manticos. Al igual que las metodologias de desarrollo de software,
el paradigma del desarrollo dirigido por modelos también tiene sus
fases.

Stahl, Voelter & Czarnecki (2006, 22), propusieron una metodologia
para la aplicacion del paradigma de desarrollo de software, que se
denomina comunmente como enfoque MDD. En este trabajo se sigue
y se adapta esta metodologia para su aplicacion con el desarrollo de
un tipo de software: Servicios web semanticos, basandose en la espe-
cificacion OWL-S. Las fases pueden agruparse en etapas, van desde
la etapa de pre analisis, analisis, disefio e implementacion y pruebas.
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La etapa de pre analisis, tiene como parte fundamental, el desarrollo
de laimplementacion de referencia. La etapa de analisis corresponde
a la identificacion de los diferentes tipos de cddigos que se obtienen
de la implementacion de referencia: Esquematico, repetitivo e indivi-
dual. La etapa de disefo corresponde a las fases disefio del modelo
de la aplicacion, que establece el modelado del lenguaje especifico
de dominio, del dominio de la implementacion de referencia y las
transformaciones que son requeridas durante esta fase. Y por ultimo,
la etapa de implementacion y pruebas, donde se establecen las fases
de generacion de codigo y la realizacion de pruebas sobre el codigo
generado.

2. Metodologia

2.1 La implementaciéon de referencia

En la fase de implementacion de referencia se desarrolla la aplicacion,
0 se toma una aplicacion ya desarrollada, que servira como referencia
para las fases futuras. De esta implementacion se toman las caracte-
risticas para el modelado y el resultado del proceso debe quedar de
tal forma que se pueda reproducir tal implementacién en un nivel de
avance significativo.

Para la implementacién de referencia, se toma un ejemplo de una im-
plementacion en la web de una especificacion OWL-S. Zipcodefinder,
es una aplicacion que busca los codigos postales de estados unidos
mediante el cddigo de area, ciudad o estado, siendo una de las prime-
ras aplicaciones de ejemplo que realizan una especificacién completa
de OWL-S.

Dentro de la aplicacion de ejemplo se encuentran los elementos descri-
tos de la especificacion: El perfil del servicio (profiles), el acceso a los
servicios (groundings) y el modelo de servicios (process). También se
identifican las ontologias utilizadas en esta aplicacion. Una aplicacion
gue implementa un servicio web basado en OWL- S por lo generar tiene
su archivo principal con extension OWLS.

2.2 Identificacion de codigo de la
implementacion de referencia

En esta fase se hace un analisis del cddigo de la implementacion
de referencia. De este analisis se deben obtener tres tipos de
cadigo:

5 Laespecificacion de ejemplo esta alojada en http://www.mindswap.org/2004/owl-s/1.1/ZipCo-
deFinder.owl
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- Un cddigo genérico, que es idéntico para todas las implementaciones
futuras de la aplicacién; un codigo repetitivo esquematico, que no es
idéntico para cada aplicacion, pero tiene las mismas caracteristicas
sistematicas a través de las aplicaciones (ejemplo: se repite utilizan-
do un patrdén); y un cédigo individual, o especifico de la aplicacion,
que no puede ser generalizado a otras implementaciones.

- El cddigo genérico identificado en la implementacion de referencia,
esta representado por el cédigo de encabezado de la especificacion
OWL-S, que consiste en laimportacién de ontologias. El cédigo es-
quematico repetitivo se identifica rapidamente en la especificacion.
Corresponde a cada uno de los elementos que hacen parte de la
especificacion (profiles, process, groundings). Estos elementos se
repiten dentro de la especificacion, con algunas diferencias que
son definidas por las propiedades de cada uno de estos elementos.

- El cddigo individual hace parte de la implementacion del servicio
web como tal, este cédigo debe ser generado por el desarrollador
para poder implementar el servicio. El alcance de este trabajo esta
limitado al modelado de la especificacion del servicio web. La im-
plementacion del servicio queda por fuera de este alcance de este
articulo.

2.3 Determinacion del metamodelo de la aplicaciéon

Una vez identificados los tipos de cédigo de la implementacion de re-
ferencia, es necesario establecer el metamodelo de la aplicacion, que
servira de base para el disefio del lenguaje especifico de dominio que
comprende la siguiente fase. Para el desarrollo del metamodelo no se
requirieron herramientas especiales, la especificacion puede hacerse
por medio de UML, y en este trabajo se utilizé la herramienta Ecore de
Eclipse que se integra con las otras herramientas que se utilizaron en
la aplicacion del enfoque.

Dentro del metamodelo de la aplicacion se tienen las siguientes entida-
des: Modelo, representa el modelo de la especificacion en su conjunto;
ontologia, que representa la ontologia (o las ontologias) a utilizar; Los
servicios, y en un nivel de modelo estan: Los perfiles, los procesos y
los Accesos (groundings).

2.4 Diseno del lenguaje especifico de dominio (DSL)

Esta fase consiste en el disefio del DSL, basado en el metamodelo
obtenido en la fase anterior. En esta fase se establece una linea con
el cédigo generado y el dominio de la aplicacion. En este punto se
establecio a través de la herramienta Xtext el DSL de la especificacion
de referencia.

185



IFORMATICA N° 30 - enero - junio / 2014

VYENTRIA

2.5 Plantillas de generacion de cédigo automatico

Una vez se obtenido el DSL disefiado, este se proporciond como
insumo a la herramienta Xtend, para que hacer la interpretacion del
DSL vy realizar la generacién de codigo automatico. Con la herra-
mienta Xtend y el DSL como insumo, se insertan los tipos de cédigo
identificados en la fase de analisis. El codigo genérico se introduce
tal y como se encuentra en la implementacion de referencia, y se
implementan los patrones de cddigo necesarios para poder adaptar
el codigo esquematico repetitivo. En este trabajo se utilizé el patron
de disefio denominado Delegate.

3. Resultados y discusién

3.1 Descripcioén de resultados

En este trabajo se ha seguido de manera sistematica una metodologia
para la aplicacion del enfoque MDD en el disefio y desarrollo de servi-
cios web semanticos. En la ultima etapa de la metodologia se realiza
una prueba sobre la implementacion generada.

En la mayoria de los casos la implementacion obtenida no corresponde
en su totalidad a la implementacion de referencia, debido, segun Sta-
hl, Voelter & Czarnecki (2006, 23-25), a que no se puedan desarrollar
aplicaciones completamente funcionales a partir del desarrollo dirigido
por modelos.

3.2 Discusion de resultados

La aplicacion del enfoque MDD al desarrollo de servicios web seman-
ticos muestra ventajas sobre los enfoques tradicionales y los enfoques
MDA que son fundamentalmente graficos. La forma de trabajo de la
metodologia y la estructuracion del enfoque permite dividir los roles
dentro del desarrollo de servicios web semanticos. El enfoque MDD
apoya la generacion de modelos y metamodelos basados en texto, lo
que permite construir herramientas de desarrollo mas versatiles, para
generar aplicaciones mas grandes y complejas. Asi mismo, estas he-
rramientas son mas faciles de integrar, que las que siguen enfoques
tradicionales o basados en MDA.

4. Conclusiones

El enfoque de MDD aplicado al desarrollo de servicios web semanticos
muestra una clara tendencia a un posicionamiento como estrategia clave
en el futuro para este tipo de desarrollos. En la comunidad académica
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y empresarial son cada vez mayores, a pesar de que es un tema rela-
tivamente nuevo.

La aplicacion del enfoque MDD tiene ciertas ventajas en cuanto a
la aplicaciéon de metodologias tradicionales, pues las herramientas
utilizadas en este trabajo fueron fundamentales para el desarrollo del
enfoque y particularmente ventajosas para su aplicacién con servicios
web semanticos, que constituyen cierta complejidad en sus etapas
tanto de desarrollo como de implementacion. El enfoque es debido a
la sencillez y simplicidad de sus pasos.
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