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Resumen

La adopcion de arquitecturas basadas en microservicios también trae inconvenientes, donde
el cumplir con las actividades que forman parte de su ciclo de desarrollo resultan ser tareas
complejas, entre ellas la orquestacion o coreografia, que para su integracion siguen siendo un
desafio; es por eso que los desarrolladores buscan soluciones que permitan automatizar dichas
actividades. Dentro de esas soluciones se encuentran las anotaciones semanticas, que ofrecen
una infraestructura de datos legibles por la maquina. En este contexto, el incorporar
descripciones semanticas a microservicios permiten invocarlos de manera facil, puesto que el
contenido seméntico permite la busqueda y seleccion de microservicios anélogos.

Consecuentemente, es necesario conocer que técnicas permiten realizar estas actividades a
través de las contribuciones cientificas que se han presentado en dicha area. De ahi, en el
presente trabajo de titulacion, se presenta un estudio secundario en el que se recopil6 varias
investigaciones acerca de métodos para anotar seméanticamente microservicios, siendo los mas
destacados OWL-S y WSMO; ademas, el estudio aportd un analisis estadistico entre lenguajes,
técnicas y orientaciones que persiguen un proceso de anotacion semantica, esto con la finalidad
de responder a 6 preguntas de investigacion planteadas.

Finalmente, se desarroll6 un método automatico para el proceso de anotacion semantica
sobre microservicios basado en OWL-S, como alternativa al prototipo planificado, debido a
que luego de la revision sistematica se encontrd una falta de mantenimiento en diferentes
herramientas, ya que éste involucraba varias de esas. Sin embargo, el método permitié un
proceso de anotacion efectivo, incorporando un contenido semantico al cual se lo pueden dar

diferentes usos en un futuro.

Palabras clave: Web Semantica. Ontologia. Framework. Lenguaje. Técnica. Servicios
web. Microservicios. Descripcion. Composicion. Anotacion semantica. RDF. XML. JSON.
OWL-S. WSDL. UDDI.
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Abstract

The adoption of architectures based on microservices also brings disadvantages, where
complying with the activities that are part of its development cycle turn out to be complex
tasks, including orchestration or choreography, which for its integration remain a challenge;
That is why developers are looking for solutions to automate these activities. Within these
solutions are semantic annotations, which offer a machine-readable data infrastructure. In this
context, incorporating semantic descriptions into microservices makes it easy to invoke them,
since the semantic content allows the search and selection of similar microservices.

Consequently, it is necessary to know what techniques allow these activities to be carried
out through the scientific contributions that have been presented in that area. Hence, in the
present titling work, a secondary study is presented in which several research was collected on
methods for semantically scoring microservices, the most prominent being OWL-S and
WSMO; In addition, the study provided a statistical analysis between languages, techniques
and orientations that pursue a process of semantic annotation, this in order to answer 6 research
questions posed.

Finally, an automatic method was developed for the process of semantic annotation on
microservices based on OWL-S, as an alternative to the planned prototype, because after the
systematic review a lack of maintenance was found in different tools, since this involved
several of those. However, the method allowed an effective annotation process, incorporating
a semantic content that can be used for different uses in the future.

Keywords: Semantic Web. Ontology. Framework Language. Technique. Web services.
Microservices. Description. Composition. Semantic Annotation. RDF. XML. JSON. OWL-S.
WSDL. UDDIL.
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Capitulo 1

Introduccidén

En este capitulo se aborda la justificacion y los objetivos planteados dentro de este trabajo
denominado “Elaboracion de un estudio secundario y desarrollo de un método para la
composicion de microservicios web a través del empleo de anotaciones semanticas”, se
encuentra distribuido de la siguiente manera: en la seccion 1.1 se presenta la motivacion y el
contexto en que se ha llevado a cabo para realizar esta investigacion; la seccion 1.2 muestra la
problematica actual que se origina con el desarrollo de microservicios que no han sido anotados
semanticamente; la seccion 1.3 expone la solucion que se propone con el desarrollo del trabajo
de titulacidn; en la seccion 1.4 se presentan los objetivos tanto general como especificos que
se han alcanzado; la seccion 1.5 indica la metodologia de investigacion seguida a lo largo del
desarrollo del trabajo de titulacion. Finalmente, la seccion 1.6 muestra la estructura del
documento, donde se muestra una aproximacion breve a cada uno de los capitulos que se

incluyen en el trabajo de titulacion.
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1.1. Motivacion y Contexto

En la actualidad, las aplicaciones Web se han popularizado alrededor del mundo, dadas sus
ventajas tales como disponibilidad, mantenibilidad, facilidad de acceso, entre otras [1].
Ademas, se han originado las arquitecturas orientadas a servicios (SOA, por sus siglas del
inglés Service Oriented Architecture) que permiten la construccion de aplicaciones web
basadas en servicios. SOA desde el punto de vista tecnologico, es caracterizado por su
modularidad y reuso de servicios web; ademas, proporcionan nuevos métodos de
programacion, entre otras [1]. En los Ultimos afios, las arquitecturas orientadas a servicios han
evolucionado hacia una arquitectura conformada por microservicios [2], los cuales representan
una innovacion dentro de la distribucion de aplicaciones, quitandoles el caracter monolitico a
las aplicaciones del pasado [3] y llevando a la utilizacion de nuevas estrategias de la division
de software, que permiten dotar a las aplicaciones, de caracteristicas elevadas de calidad. Se
conoce ademas, que los microservicios se encuentran desarrollados sinticticamente, pero
existen ciertos aspectos semanticos que aportarian con una relacion de conceptos en su
desarrollo, facilitando su busqueda en la web; estos aspectos estan relacionadas con la Web
Semantica, cuya funcion es aportar legibilidad de los datos hacia las computadoras, dado que
provee una infraestructura de datos, para que puedan ser compartidos a través de Internet y a
la vez sean procesables por la maquina [4]. Se debe destacar que en la Web semantica las
anotaciones semanticas juegan un rol importante, las cuales sirven para dar significado a
nombres de entidades [5], las mismas que se definen por ontologias escritas en lenguaje OWL
(por sus siglas del inglés, Web Ontology Language).

En la actualidad existen varios estudios que hablan acerca de técnicas de anotacién
semantica empleadas sobre servicios web, sin embargo, todos estos estudios se encuentran
dispersos sin contar con una visién comparativa de las técnicas aplicadas, ademas, de la falta
de un estudio secundario en el cual se concentre toda la evidencia existente en estudios
primarios, que permita identificar las brechas y tendencias existentes. Este trabajo presenta un
estudio secundario basado en la metodologia de Kitchenham [6], lo cual introduce la
rigurosidad necesaria durante el proceso de revision del estado actual de la investigacion: la
planeacion de la revision, la ejecucion de la revision y el reporte de resultados. De esta manera,
con el desarrollo del estudio se tendra una sola recopilacion de todas las contribuciones
existentes dentro de un periodo de tiempo determinado y de varias fuentes, obteniendo una

revision clara, que permita aplicar las técnicas de anotacion semantica sobre microservicios
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segun la necesidad del usuario y dependiendo del campo donde se aplique. Finalmente, a modo
de prueba y en base a una de las técnicas mas destacadas del estudio secundario se desarrollara
un método, con la finalidad de comprobar el uso de las anotaciones semanticas dirigida hacia

MICroservicios.
1.2. Planteamiento del problema

El uso de microservicios trae multiples beneficios, ya que estan ligados a la reutilizacion, a
la facilidad de mantenimiento, a la evolucion del software desarrollado por terceros, entre otros
[7]. Pero, asi mismo trae ciertos inconvenientes, como el hecho de reemplazar un microservicio
por uno que esté disponible y accesible en la red. Sin duda, esto ha sido un problema latente
durante muchos afios, por lo que se requiere un medio “inteligente” que permita el reemplazo
adecuado de microservicios, cuando estos dejan de funcionar. Tras haber expuesto este
problema, en la comunidad cientifica se han llevado a cabo investigaciones, donde se ofrecen
soluciones eficaces para el reemplazo eficiente de un microservicio cuando sea necesario.
Dentro de esas investigaciones [7] y [8], se hace referencia al uso de la Web Semantica, por
ejemplo, en el trabajo de Niknam y Karshenas [4], se ayuda a que los agentes web puedan
tratar la informacion que se publica de manera semiautomética. Ademas, la Web semantica
trae consigo conceptos relacionados con anotaciones seménticas, taxonomias y ontologias [9].
Lamentablemente, estas soluciones aln presentan brechas de investigacion referentes a las
interfaces y formas de reemplazar los microservicios “salientes” con otros que mejoren el
estado de las aplicaciones. Estas brechas de investigacion representan un desafio y necesitan
ser estudiadas de manera profunda, para poder contribuir con soluciones eficaces que integren
la investigacion actual con nuevas propuestas y metodologias. Por ello, es necesario un estudio
que analice las diferentes propuestas y evalle las mas significativas de los estudios primarios,
con el fin de abrir una nueva linea de investigacion, que indague una mejora sustancial en el
desarrollo de aplicaciones que hacen uso de las arquitecturas orientadas a servicios y

microservicios.

1.3. Solucion propuesta

Este trabajo de titulacion presenta una revision y recopilacion de literatura en un solo estudio
sobre la composicion de microservicios que utilizan las tecnologias semanticas. Dentro del
desarrollo de esta propuesta, sera utilizada la metodologia para las revisiones sistematicas de

Kitchenham [10], [11]. Seguido, se realizara la comparacion y seleccién de las mejores
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contribuciones de anotacion semantica en el dominio de los microservicios. Para terminar, se
generara un método de anotacidn automatica, el mismo que servira como punto de partida para
investigaciones posteriores en este tema. Asimismo, el método, nos servira para clarificar
ciertas consideraciones que no se estén tomando en cuenta al momento de realizar las

anotaciones semanticas por la falta de investigacion en esta area.

1.4. Hipotesis y Objetivos
En esta subseccion se muestran tanto la hipétesis nula como la alternativa; ademas, se

describen el objetivo general y los objetivos especificos que se buscan alcanzar en el presente

trabajo de titulacion.

1.4.1. Hipotesis

Ho: Los resultados del estudio secundario obtenidos, no demuestran técnicas y frameworks
para realizar anotaciones semanticas y hacer uso de éstas en microservicios.
Hi: Los resultados del estudio secundario obtenidos, si demuestran técnicas y frameworks

para realizar anotaciones semanticas y hacer uso de éstas en microservicios.

1.4.2. Objetivo general

Realizar un estudio secundario y un prototipo basado en la composicién de los

microservicios a través del empleo de anotaciones semanticas.

1.4.3. Objetivos especificos

e Investigar, analizar y obtener los principales conceptos involucrados con la web
semantica y la composicion de microservicios.

e Recopilar estudios primarios e investigaciones, para generar un estudio secundario
enfocado en la composicion de microservicios que hagan uso de anotaciones
semanticas.

e Realizar una comparativa y seleccion de los resultados obtenidos.

e Desarrollar un prototipo de composicién de microservicios semanticos.

e Validar y comprobar el prototipo desarrollado en base a criterios que se especifiquen

en el estudio realizado de los microservicios.
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1.5. Metodologia de la investigacion

Para la elaboracion de la propuesta, se ha seguido una metodologia estructurada conforme
al modelo de transferencia tecnoldgica de Gorschek, et al. [12] , el cual establece y define ocho
actividades que permiten encontrar una solucion realista mediante un proceso iterativo de
validacion empirica de un conjunto de soluciones candidatas. Las ocho actividades que se
presentan en la metodologia son:

1. Analisis del problema: el objetivo es comprender el problema que da origen y proposito
al desarrollo de la investigacion, para ello, es necesario identificar el dominio de la web
semantica, especialmente en el tema de las técnicas de anotacion semantica para
microservicios e identificar las necesidades de los usuarios.

2. Formulacion del problema: en este punto, es necesario formular el problema de manera
clara, con el fin de involucrar factores de contexto, objetivos, planteamiento de la
pregunta de investigacion y la correspondiente justificacion del estudio realizado.

3. Revision del estado del arte: se lo realiza a través de una revision sistematica de
literatura, la misma que esclarece el estado del arte o estado actual de la investigacion,
incluso revisando soluciones, ya establecidas en diferentes estudios primarios para
identificar las brechas que la investigacidn desea abordar. Para llevarlo a cabo se siguen
las fases que describe Kitchenham [11], las cuales son: i) planificacién de la revision,
ii) ejecucidn de la revision vy iii) reporte o difusion de resultados.

4. Solucién candidata: proponer una solucién al problema establecido, mediante un
método definido.

5. Entrenamiento: realizar actividades constantes de tipo incremental, en donde el objetivo
es proporcionar de un conocimiento necesario a los profesionales del area, para generar
una idea clara de la aplicacion de la solucion propuesta.

6. Validacion inicial: se realiza en un entorno de laboratorio, para lo cual se usa un caso
de estudio enfocado en un cuasi-experimento.

7. Validacion realista: se aplica en un entorno real industrial, para llevar a cabo casos de
estudio o experimentos controlados. Al ser necesario ambientes reales, este paso se lo
deja para un trabajo futuro.

8. Liberacion de la solucién: se hace una valoracion de los resultados obtenidos y se
preparan todas las herramientas requeridas para su despliegue y uso posterior. Al estar

esta etapa a continuacion de la validacion realista, se lo dejara como trabajo futuro.

Kevin Eduardo Chavez Zambrano 29

Cristhian Bladimir Hernandez Becerra



B

S

Universidad de Cuenca

En la Figura 1.1 se presenta cada una de las actividades propuestas por la metodologia

seguida para la elaboracion de este trabajo, asi como los procesos realizados. Se debe tener en

cuenta que, para el presente trabajo de titulacion se incluye desde la revisidn sistematica, hasta

el desarrollo de un prototipo, se cubren las seis primeras actividades, dando libertad para que

se puedan desarrollar y poner en préactica las dos Ultimas actividades de validacion realista y

liberacion de la solucidn en trabajos futuros.

3

@ Revisién
0] 0 dell estado
del arte
= = A
1 2 4 5 6
Investigadores y [ /
Andlisis del Formulacion Solucién . Validacion
___________ . - . —»|Entrenamiento—» .
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./
v 8 7
. Liberacion de Validacion
Usuarios <

la solucion

realista |4

Figura 1.1: Metodologia de la investigacion. Fuente: Elaboracién propia.

1.6. Estructura del trabajo

A continuacion, se muestra una breve descripcién del contenido de cada capitulo del

presente trabajo.

e Capitulo 1: Introduccion.

Presenta la motivacion, el contexto, la problematica actual, la solucion propuesta, la

hip6tesis, los objetivos tanto generales como especificos que se busca alcanzar con el

desarrollo del trabajo de titulacién. Asimismo, en este capitulo se describe la

metodologia adoptada para llevar a cabo el desarrollo de la presente investigacion. Este

capitulo esta relacionado con las dos primeras actividades de la metodologia seguida,

ya que hacen referencia al anélisis y la formulacion del problema respectivamente.

e Capitulo 2: Marco tecnoldgico.

Expone los términos y conceptos correspondientes a los temas principales, como ideas

generales sobre las diferentes tecnologias, técnicas y frameworks involucradas en la
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investigacion como: XML, RDF, OWL-S, WSDL-S, SPARQL entre otras técnicas que
son empleadas en el area de la web semantica. Este capitulo contrasta con la actividad
tres de la metodologia seguida, ya que en este punto se hace la revision del estado del
arte.

e Capitulo 3: Revision sistematica de literatura

Expone el tipo y disefio de la investigacion que se uso para el desarrollo del trabajo de
titulacion. Ademas, se explicaran las técnicas, métodos y criterios que se utilizo para el
analisis de nuestra problematica de investigacion, para la cual se empleé las fases
descritas por Kitchenham [11]. Acorde a lo anterior, se expondra los estudios primarios
que se han obtenido y han analizado luego de haber realizado una revision sistematica
de la literatura, con el fin de recolectar toda la informacion en un solo estudio
secundario y responder a ciertas preguntas planteadas. Este capitulo se relaciona con la
actividad tres de la metodologia adoptada, pero bajo las fases propuestas por
Kitchenham’s [11].

e Capitulo 4: Desarrollo de un método automatico para la anotacion semantica:
SemanticMicro
En este punto, pasaremos de la teoria a la préctica, para definir el proceso de anotacion
automética de microservicios a través del desarrollo de un método denominado
SemanticMicro, donde para su implementacion se hace previamente un analisis y
comparacion de los lenguajes de anotacion semanticos descritos en el capitulo 3, para
optar por el mas apropiado y que sirva de base al momento de crear el método. Este
capitulo corresponde a la actividad cuatro y cinco de la metodologia adoptada, debido
a que se obtiene una solucién candidata y se hace un entrenamiento respectivo, para ser

analizado en el siguiente capitulo.

e Capitulo 5: Evaluacion y resultados.
Presenta las pruebas realizadas con el método SemanticMicro sobre un dominio en
particular, dando lugar a una evaluacién de la ontologia disefiada como al método de
anotacion automatico, comprobando que se cumpla y alcance el propdsito del método.
Este capitulo corresponde a la actividad seis de la metodologia adoptada.
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Se expone la informacion mas relevante obtenida con el desarrollo del trabajo de

titulacion. Ademas, se propone trabajos futuros relacionados al presente.

e Apéndices.
Presenta la documentacion adjunta y generada durante el desarrollo del trabajo de
titulacion, tales como: metadatos de los articulos obtenidos en las librerias y
conferencias digitales, resultados adicionales del estudio secundario, codificacion,

entre otros.

La Figura 1.2 muestra un esquema con la estructura del trabajo de titulacion, donde se
aprecia las actividades de la metodologia, seguido de la investigacién y las diferentes fases para

llevar a cabo el trabajo de titulacién en relacién a cada uno de los capitulos.
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Figura 1.2: Estructura del Trabajo de Titulacion. Fuente: Elaboracion propia.

Se debe recalcar que, por ahora las actividades de la metodologia adoptada y descritas en
los capitulos sirven para desarrollarlas en el campo académico, por su parte la actividad siete
y ocho correspondientes a la validacion realista y liberacién de la solucion, se las dejara como
trabajos futuros cuando se tenga acceso a realizar experimentos en el campo de la industria que

empleen tecnologias web seménticas, para el proceso de anotaciones sobre microservicios.
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Capitulo 2

Marco tecnolégico

En este capitulo se presentan los principales conceptos abordados a lo largo del presente
trabajo de titulacion. Estos conceptos contribuyen a comprender los temas a tratarse en los
préximos capitulos, los cuales emplean terminologias que son necesarios para el tema en
estudio.

El capitulo se encuentra distribuido de la siguiente manera: en la seccion 2.1 se describe y
se da una introduccion a los servicios web, exponiendo sus caracteristicas, tipos y formatos de
intercambio de datos; la seccion 2.2 define a los microservicios con sus caracteristicas,
beneficios e inconvenientes; la seccidn 2.3 expone las diferentes arquitecturas para el desarrollo
de software como SOA y MSA, asi como una comparacion entre esas; en la seccion 2.4 se
describen conceptos relacionados al area de la web semantica como caracteristicas, lenguajes,
herramientas; ademas se muestra un gestor de consultas conocido como SPARQL; finalmente,
la seccién 2.5 presenta la definicion de lo que son las anotaciones semanticas; asi como sus

componentes, tipos y un enfoque hacia la anotacion en microservicios.
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Acorde con Zeng et al., [13], los autores describen a los servicios web como “pequefios
sistemas auténomos que se identifican por URIs que pueden ser accedidos a través de mensajes
que se encuentran bajos ciertos estandares como: SOAP (Simple Object Access Protocol),
WSDL (Web Service Description Language) y UDDI (Universal Description Discovery
Language)”, los mismos que se explican en las siguientes secciones. Ademas, de intercambiar
informacidn, los servicios web encapsulan las funcionalidades que presenta una aplicaciéon y

los presentan por medio de interfaces que son provistas en las aplicaciones web [13].

2.1.1. Caracteristicas

Los servicios web se asemejan con las caracteristicas de una interfaz, debido a que también
manejan varias operaciones que son accedidas por medio de la red haciendo uso de algln
formato de intercambio de mensajes como XML (Exensible Markup Language), permitiendo
una interaccién maquina a maquina debido a que se encuentran descritos en un formato que es
entendible y procesable por la maquina [14].

La interoperabilidad de servicios web segin Espinoza y Alvarez [15] sostienen la
automatizacion de varios procesos comerciales en empresas mediante aplicaciones conocidas
como B2B (Business-to-Business) y EAI (Enterprise Application Integration), ademas nos
comenta que para llevarlo a cabo es necesario hacer uso del WSDL, el cual describe las
operaciones que ofrece un servicio, haciendo mas facil la comunicacién y por ende la
interoperabilidad entre servicios.

Una caracteristica fundamental que hace a los servicios web que sean muy utilizados, es su
gran nivel de flexibilidad, ya que gracias a sus protocolos y estandares contribuyen a que éstos
puedan acoplarse facilmente sobre diferentes plataformas como el caso de Windows, Linux y
Mac. En la Figura 2.1 se puede apreciar los componentes principales que caracterizan a todo

servicio web.
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Descripcién de
Servicio

Encontrar Publicar

Solicitante _ Proveedor
de Servicio Enlazar de Servicio

Servicio Web

Figura 2.1: Componentes de un servicio web. Fuente: [16].

De acuerdo con Pandini et al., [14] describe y comenta las funciones que cumple cada uno
de los componentes del servicio web de la siguiente manera:

e Proveedor de servicio: Es el componente principal pues provee de las operaciones
que un servicio web puede ofrecer.

e Solicitante de servicio: Aquel que interactia con el proveedor, para hacer una
peticion de un servicio web.

e Registro de servicio: Hace la funcion de un repositorio, ya que es un sitio en donde
el proveedor de servicios los publica para que puedan ser accedidos por diferentes
plataformas y sistemas operativos.

2.1.2. Tipos

En la actualidad existen diferentes tipos de servicios web, pero son dos los mas importantes

conocidos como servicios SOAP y REST.

A. Servicios SOAP

Los servicios SOAP (Simple Object Access Protocol) como su nombre lo dice utilizan el
protocolo SOAP y algunos estandares como WSDL, UDDI, HTTP (Hypertext Transfer
Protocol) para poder hacer peticiones y blsqueda entre servicios; ademas usan un formato
XML y un mensaje SOAP para el intercambio de mensajes entre nodos. De acuerdo con Lafon
y Mitra [17], SOAP es basicamente un paradigma de intercambio de una sola via, pero aun asi,
se puede llegar a crear patrones mas complejos como es el caso de una peticion y obtener

multiples respuestas como salida.

Kevin Eduardo Chavez Zambrano 36

Cristhian Bladimir Hernandez Becerra



‘mf.»i Universidad de Cuenca

B. Servicios REST

Los servicios REST (Representational State Transfer) son especializados para sistemas
hipermedia distribuidos [18], siendo los mas utilizados para aplicaciones web incluso sobre los
servicios SOAP. De acuerdo con Pandini et al., [14], describe a REST como “un estilo de
arquitectura usadas en aplicaciones que sigue el protocolo HTTP para llevar a cabo algunos
métodos de consulta para trabajar sobre una API (Application Programming Interface)”. Este
protocolo es la clave para la web, ya que sirve como medio de transporte para enviar mensajes
en distintos formatos como XML, HTML, JSON, CSV, entre otros, 1os mismos que seran
expuestos en este capitulo.

Ademas, de seguir el estandar HTTP, los servicios REST se basan en el estandar URL
(Uniform Resource Locator), el cual permite identifica recursos por medios de su URI. Acorde
con [19], en este trabajo el autor menciona las siguientes caracteristicas que cumple todo
servicio REST:

I.  Manipulacion de recursos cuando se hace uso de interfaces a través del protocolo
HTTP, en donde maneja varios métodos que controlan y hacen determinadas
acciones sobre la representacion de un recurso como: get, delete, post y put.

Il.  El formato mas usado para el intercambio de mensajes es XML.
1. Los mensajes deben ser codificados en las URIs.
IV.  Tanto los servicios como los proveedores de éstos deben ser recursos, en cambio el

consumidor opcionalmente puede ser un recurso.

2.1.3. Servicios REST vs Servicios SOAP

En este punto es necesario hacer una comparacion entre estos dos tipos de servicios, para
determinar con claridad en qué momento se pueden aplicar uno y en qué momento el otro, es
por eso que en la Tabla 2.1 acorde con Navarro [18], se presenta las caracteristicas mas

importantes para analizar estos servicios.

Caracteristicas REST SOAP

Automatizacion | Dificil de automatizar. Configuracion automatica con

uso del WSDL.

Operaciones

Definidas en los mensajes del
servicio; ademéas, son pocas
operaciones con muchos recursos.

Definidas como puertos WSDL;
ademas, son muchas operaciones
CON POCOS recursos.

Direcciones

Una sola direccion para cada
instancia que se haga del proceso.

Una sola direccion para todas las
operaciones del servicio.
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Ambito de En varios &mbitos. En &mbitos donde se ofrece un
aplicacion nivel mayor de seguridad.

Componentes Débilmente acoplados. Fuertemente acoplados.

Gestion del estado | Los recursos contienen datos y | Los mensajes solo contiene datos.
enlaces representando
transacciones a estados validos.

Seguridad HTTPS WS-Security

Tabla 2.1: Comparativa entre servicios REST vs SOAP. [18].

Por un lado, vemos que los servicios web RESTful responden de manera efectiva cuando se
refiere a la publicacion de contenido; por otro lado, los servicios SOAP se enfocan mas en
apoyar a soluciones cuyos requisitos son mayores, es decir, en donde el nimero de operaciones,
aplicaciones y complejidades en el envio de mensajes es mayor; por ello son mas utilizados en
entornos empresariales que en otros ambientes como ocurre con los servicios REST [19].
Poniendo énfasis en las tecnologias que se usan en el presente trabajo de titulacion con respecto
a la web semantica, la mayor parte son aplicadas sobre los servicios REST, los mismos que

serviran como objetos de prueba para las anotaciones semanticas automaticas.

2.1.4. Estandares

Existen varios estandares que debe cumplir cualquier servicio web para poder realizar el
proceso comunicacion y envio de mensajes, entre ellos se encuentran: SOAP, usado para el
descubrimiento, mientras que, WSDL y UDDI son empleados para la comunicacion entre

servicios. Dichos estandares se describen a continuacion.

A. Mensajes SOAP

De acuerdo con Aransay [19], SOAP es un protocolo de comunicacién que en conjunto con
el protocolo de transporte HTTP realizan la invocacion de servicios web, en donde los mensajes
SOAP son documentos que se encuentran en un formato XML, y se compone de un envelope

(sobre), cuyo interior contiene los siguientes elementos del mensaje:
I.  Header (cabecera) del mensaje, el cual contiene informacion como la autentificacion

de los datos, siendo estos, opcionales dentro del mensaje.
Il.  Body (Cuerpo) del mensaje, el cual contiene informacion del destinatario para
realizar el intercambio del mensaje; ademas, contiene un RPC (Remote Procedure

Call), para la invocacién y las respuestas que son generadas por el servicio.
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En la Figura 2.2, se presenta una estructura con los componentes mencionados de un
mensaje SOAP, los cuales se encuentran separados en bloques; ademas, de su respectiva

representacion en formato XML.

SOAP Envelope

SOAP Header

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"72>
Header Block

<env:Envelope xmlns:env="http://
wWwww.w3.0rg/2003/05/socap-envelope">

Header Block <env:Header>

</env:Header>
<enwv:Body>

SOAP Body

</env:Body>
</env:Envelope>
Message Body

Figura 2.2: Estructura de un mensaje SOAP. Fuente: [20]

B. WSDL

WSDL (por sus siglas del inglés, Web Service Description Language), provee toda la
informacion sobre la implementacién de un servicio web. Ademas, estd compuesto por los
siguientes elementos: URI, nombres de métodos, argumentos y tipos de datos, los cuales se
especifican en formato XML [21]. El objetivo de WSDL es poner accesible al servicio para
que pueda ser identificado. A continuacion, se describe el estindar UDDI que cumple con esta
finalidad.

C. UDDI

UDDI (por sus siglas del inglés, Universal Description and Discovery Integration), tiene la
finalidad de un directorio donde se pueden publicar servicios web; ademas, ayuda a localizar
servicios para entregar a los proveedores. UDDI contiene toda la informacion esencial de un
servicio, para que los usuarios puedan acceder en el momento que lo requieran [19]. La
informacidn que maneja UDDI se divide en tres grupos, siendo el primero correspondiente a
la informacion técnica del servicio que es clasificado como informaciéon de enlace, el siguiente
se concentra en encontrar informacion sobre la empresa que publico el servicio y finalmente,
se encuentra informacion sobre el proveedor del servicio [19].

En la Figura 2.3, se muestra una relacion entre los estandares y elementos con los que se
comunica un servicio web SOAP, con el objetivo de intercambiar mensajes para registrar,

buscar y hacer una peticion de un servicio.
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Figura 2.3: Elementos de comunicacion en un servicio SOAP. Fuente: [22].

2.1.5. Formato de intercambio de datos

Entre los formatos mas comunes para intercambiar y almacenar datos e informacion entre

los servicios web estan XML y JSON los cuales se describen a continuacion [23].

A. XML (Extensible Markup Language)

Es un lenguaje de marcado muy conocido debido a que se utiliza para codificar la
informacion y que sea legible tanto para los usuarios como para el ordenador. Asi mismo, un
archivo XML es un formato usado principalmente en el area de la web semantica, ya que
contiene un conjunto de reglas para identificar etiquetas que son asociadas con un concepto,

ademas son usados por los servicios web para transmitir informacion entre ellos.

B. JSON (JavaScript Object Notation)

Es un estandar empleado para la transferencia de informacion entre servicios web y APIs
REST; ademas codifica la informacién haciendo uso de un texto plano, pero se representa en
una estructura de atributo: valor. Se debe tener en cuenta que es independiente del lenguaje

JavaScript.

2.1.6. Composicidn de servicios web

Tiene la finalidad de encontrar una funcion determinada haciendo uso de un servicio, en el
cual ningun servicio lo cumple, por ese motivo se crea un servicio a partir de los que ya se
encuentran disponibles [24]. La composicion dependiendo del tipo de servicio web que se
requiera aplicar tiene un mecanismo diferente, siendo para servicios REST conocido como
“Mashup” descrito por Benslimane et al., [25]; mientras que, al servicio SOAP se conoce como

“Orquestacion” el cual se describe en [26].
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A. Mashups

Los mashups son empleados para crear nuevas aplicaciones web combinando recursos, para
lo cual utilizan datos y Web APIs. El objetivo de un mashup es desarrollar aplicaciones
modernas basadas en composiciones de servicios REST que resulte sencillo de realizar para el
usuario final [25]. Uno de los desafios que se tiene con los mashups es conseguir y combinar
tecnologias en el desarrollo de servicios con la posibilidad de controlar datos en la web

mediante el uso de tecnologias seménticas [25].

B. Orquestacion y Coreografia

La orquestacion segun Peltz [26], la describe como un proceso de negocio ejecutable que
interactla a nivel de mensaje con servicios web, tanto internos como externos; ademas, en la
orquestacion se incluye la logica de negocio y ejecucion de tareas ordenadas y finalmente “en
relacion con la coreografia es méas colaborativo y permite que cada parte involucrada describa
su parte en la interaccion”; en adicion a lo anterior, se destaca que la orquestacion de servicios
web debe ser dinamico y adaptable a los cambios que se pueden dar de acuerdo a las
necesidades de negocio que hagan falta agregar.

En cuanto a la coreografia, ésta rastrea la secuencia de mensajes que hacen referencia a lo
gue ocurre entre servicios web y se han enviado entre maltiples fuentes [26]. Hay que tomar
en cuenta que, tanto para la orquestacion como para la coreografia es necesario conocer los
requerimientos técnicos para el disefio de los servicios web en el &mbito de los negocios, los
cuales incorporan el lenguaje para la descripcién del proceso de flujo de trabajo, asi como la
infraestructura de soporte para ejecutar el requerimiento. En la Figura 2.4 se muestra una
comparacion entre las dos formas de composicion, en donde se aprecia que la orquestacion
solo se refiere a un proceso ejecutable, en cambio la coreografia se centra en rastrear todas las

secuencias del mensaje que se realizan entre las partes del servicio y las fuentes.

Orchestration Choreography Orchestration

ﬂ\lelb ﬁ\lelb
Service Request purchase order . service
Acknowledge

Fy

Accept purchase order
Acknowledge

mVeb

service

Web
service

Web
service

ﬂ\leb

service

Figura 2.4: Comparacion entre Orquestacion vs Coreografia. Fuente: [26].
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C. Arquitectura de composicién

Una coleccion de tareas de servicios genericos es parte de la composicion de los servicios,

las cuales pueden ser combinadas de acuerdo al flujo de control y de los datos, en donde, la

composicion debe manejar UML (Unified Modeling Language) para el modelado, después se

debe manejar un cuadro de estados para el control de transiciones, eventos, condiciones y

operaciones, y finalmente usar el estandar WSLA (Web Service Level Agreement) para el

acuerdo de servicios como el formato de los documentos que éstos manejan [27].

Para establecer la composicion automatica de los servicios web en la Figura 2.5 se muestra

una arquitectura genérica que ayuda en este proceso, cubriendo con los requerimientos

minimos que hacen referencia a todo el ciclo de vida para la composicion de los servicios web,

en donde sus etapas son [15]:

En la etapa 1, un proveedor de servicio escribe y publica un servicio, para que un
solicitante pueda hacer la peticion e iniciar el proceso de la composicion.

En la etapa 2, el proceso de composicion soporta la traduccion de un lenguaje de
disefio a un lenguaje formal.

En la etapa 3, se hace uso del generador del proceso de composicién, para
transformar los lenguajes de la etapa 2; ademas, con el uso del generador puede
crearse mas de un modelo del servicio compuesto, ya que cumple con todos los

requisitos de los servicios que tienen funcionalidades parecidas.

IV. En la etapa 4, los servicios compuestos son evaluados usando la informacion que
nos proporcionan los atributos no funcionales.
V. Finalmente, en la etapa 5, el servicio compuesto es puesto en marcha y controlado.
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Figura 2.5: Arquitectura genérica para la composicion de servicios web. Fuente: [15].

2.2. Microservicios

De acuerdo con Newman [7], los microservicios son servicios web pequefios, autbnomos e
independientes, cuya finalidad es la de mejorar la calidad de los requerimientos de software.
Todas sus tareas son divididas en pequefios fragmentos, haciendo que se ejecuten en menor
tiempo; ademas, facilitan el mantenimiento de microservicios y es por esta razon, que las
aplicaciones monoliticas del pasado decidieron adoptar esta arquitectura orientada a
microservicios. Segun Dragoni et al. [28], describe a los microservicios como “procesos o
componentes independientes y cohesivos que interactian entre ellos Unicamente mediante el
envio de mensajes”. Finalmente, Thones [29] da una definicion mas precisa de lo que son los
microservicios: “Una pequefia aplicacion que puede implementarse y escalar, pudiendo ser
ejecutada y probada de forma independiente con una responsabilidad tinica”.

Tras varias definiciones de diversos autores, llegamos a la conclusion de que los
microservicios, son pequefos servicios web que surgieron como inspiracion de la arquitectura
orientada a servicios, pero con la diferencia que estos dividen sus tareas en partes mas pequefias

haciendo que su ejecucion sea mas rapida.
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2.2.1. Caracteristicas
Algunas de las caracteristicas de los microservicios segin Newman [7] y Richards [30] son:

e Cada microservicio debe ser desarrollado y dado mantenimiento por un solo equipo
[7].

e La implementacion de un microservicio puede ser a través de tecnologias para
servicios web y Web APIs o un agente de mensajes [7].

e De acuerdo con Richards [30], clasifica a los microservicios en dos grupos, donde
el primer grupo son conocidos como funcionales cuando implementa requerimientos
de dominio funcional y el segundo grupo como infraestructurales cuando
implementan requerimientos de dominio no funcional.

e Cuando un microservicio sigue el mismo enfoque utilizado en servicios web,
entonces podria ocupar la misma tecnologia para los servicios web seméanticos y por
ende daria como resultado microservicios semanticos, debido a que serian los

mismos servicios web, pero con funciones mas cortas [7].

2.2.2. Beneficios

Entre los principales beneficios y/o ventajas de hacer uso de microservicios en diferentes

aplicaciones o sistemas distribuidos se tienen [7]:

A. Heterogeneidad tecnoldgica

Cuando un sistema se encuentra compuesto de mdaltiples servicios resulta facil usar
diferentes tecnologias en cada uno de los servicios, como se puede apreciar en la Figura 2.6.
Debido a que se puede escoger la tecnologia para emplear, ésta a su vez ayuda a alcanzar el
nivel de rendimiento requerido, pero todo depende del tipo de arquitectura al que se hace
referencia las cuales se exponen en la siguiente seccion, por ejemplo cuando se hace uso de
una arquitectura monolitica y se desea hacer un cambio en el lenguaje de programacion, éste
afecta no solo a una parte sino a todo el sistema; cuando se trata de un sistema que esta
compuesto de mdltiple servicios es posible cambiar de tecnologia facilmente, debido a que
tienen multiples lugares para poder emplearlo. En la Figura 2.6 podemos apreciar, el analisis
de una red social en donde las interacciones de los usuarios son almacenadas en una base de
datos orientada a grafos especializada en la conexion entre redes sociales, y para las

publicaciones se las puede almacenar en una base de datos orientada a documentos.
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Figura 2.6: Microservicios empleando diferentes tecnologias. Fuente: [7].

B. Resiliencia
Cuando en un sistema uno de sus componentes falla y no altera a otros componentes, es
decir la falla no se produce en cascada, el problema se puede tratar de manera aislada sin alterar

los otros componentes, es decir, el sistema puede funcionar sin ningn problema.

C. Escalada

En un gran servicio monolitico se puede escalar todo en un solo conjunto, donde una parte
se encuentra comprimida a nivel de su rendimiento, manejando la escala del todo como una
sola pieza. En la Figura 2.7 haciendo referencia al mismo tema de las redes sociales, se puede
apreciar cuando existen varios y pequefios servicios con la ventaja que se pueden escalar solo
los servicios que sean necesarios aplicarlos, dando como resultado una ejecuciéon en menor

cantidad de ciertas partes del sistema.

Pictures

Instance 1 | | Instance 2 | | Instance 3
Posts

Instance 1 | | Instance 2 | | Instance 3 Instance 4 | | Instance 5 | | Instance 6
Friends
Instance 1 Instance 2

Figura 2.7: Escalamiento de microservicios necesarios. Fuente: [7].

D. Facilidad de despliegue
En una aplicacion monolitica cuando se ha cambiado una linea de cddigo es necesario que

sea desplegado en orden de como se haya lanzado los nuevos cambios, esto continuara
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haciendo, hasta que la nueva version de la aplicacién haya conseguido una produccion masiva
de todos los cambios. Los microservicios tienen la ventaja de hacer un cambio a un servicio en
particular y desplegar rapidamente de manera aislada del resto del sistema, con el cual facilita

la entrega del sistema con cambios continuos hacia los clientes.

E. Alineamiento organizacional
Especialmente con microservicios esta ventaja es notable, debido a que alinea la arquitectura
de acuerdo a como se requiere en una organizacion y a la vez que reduce el nimero de personas
necesarias para el mantenimiento de una base de codigos, garantizando un mayor nivel en su

productividad.

F. Compatibilidad

Los microservicios permiten que las funcionalidades de los servicios pequefios tengan
diferentes propositos y sean consumidas de distintas maneras. En este punto, es necesario que
se analice la forma para juntar todas las capacidades de la web, para las aplicaciones moviles
o diferentes dispositivos tecnologicos, donde el uso de microservicios hace mas facil su control

para que sea manejable por terceros, para cumplir con las expectativas deseadas en el sistema.

G. Optimizando para reemplazar

En todo sistema, el nivel de cambios que se requieren presentan una relacion directamente
proporcional con el tamafio de la organizacion; en efecto, cuando se trabaja con servicios
individuales de tamafio pequefio, el costo de reemplazo con mejores implementaciones va a ser
menor y mas facil de manejar, al igual que sucede con los microservicios que inclusive son

servicios mas pequerios, reduciendo los obstaculos, para modificar servicios.

2.2.3. Inconvenientes
Segun Consulting [31], los microservicios al igual que otros tipos de arquitecturas, presentan
inconvenientes al momento de su despliegue, los cuales se presentan a continuacion:

I. Al ser microservicios se debe considerar el tamafio de los servicios, debido a que la
finalidad, es poder desarrollar los servicios mas pequefios posibles, porque se
requiere que la aplicacion se descomponga en la cantidad de servicios apropiados
para agilitar tanto el desarrollo como el despliegue.

Il.  La complejidad para la comunicacion entre microservicios, es vista como uno de
los mayores inconvenientes, debido a que actian como una aplicacién distribuida,

y para establecer una comunicacion entre médulos los desarrolladores tienen que
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realizar mecanismos de comunicacion intermedios conocidos como Llamada de
Procedimiento Remoto (RPC, por sus siglas del inglés Remote Procedure Call).

I1l.  Los microservicios manejan una arquitectura de base de datos particionados y esto
es visto como una dificultad debido a que al momento de realizar transacciones
pueden sufrir inconvenientes y es ahi cuando se tiene que hacer multiples
actualizaciones a la base de datos, que se encuentran manejados por diferentes
servicios.

IV.  Realizar pruebas de una aplicacion de microservicios resulta mas complejo, ya que,
con un framework Spring Boot resulta mas trivial escribir una clase de prueba para
una aplicacion monolitica, que realizar la misma clase de prueba sobre
microservicios para lanzar un servicio que a su vez necesita lanzar cualquier otro

servicio que dependa de él.

2.3.  Arquitecturas de desarrollo de software

Una arquitectura en general es una estructura, un estilo, un método de disefio y construccion,
para conseguir un arreglo ordenado de partes, el cual si es para el disefio y descripcién de
sistemas de Tecnologias de la Informacion (IT, por sus siglas del inglés Information
Technology) es considerada como una arquitectura de software [32]. Con el pasar del tiempo,
fueron evolucionando y dando paso a nuevos tipos de arquitecturas, es por eso que en esta
seccion se presentan algunas de las que han sido mas empleadas desde una arquitectura
monolitica, pasando por una arquitectura Orientada a Servicios (SOA), hasta llegar a la

actualidad con una arquitectura de Microservicios [33].

2.3.1. Arquitectura Monolitica

Antes de la existencia de los microservicios para la construccion de sistemas se tenia una
vision monolitica, donde todo el sistema y su correspondiente funcionalidad era desarrollado
como un todo en una sola capa; esto conlleva algunos inconvenientes en el crecimiento y
escalamiento del sistema, con lo que limita su mantenimiento [32].

Segun Sharma [33], “una arquitectura monolitica permite desarrollar varios componentes y
agruparlos en un solo archivo comprimido (EAR, por sus siglas del inglés Enterprise Archive
y WAR, por sus siglas del inglés Web Archive), dichos componentes son: la presentacion, el
codigo de la légica, tanto de la aplicacion como del negocio y la capa de Acceso a objetos de
datos (DAO, por sus siglas del inglés Data Access Object), los cuales son almacenados en una
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sola jerarquia de directorios”. En la Figura 2.8 se puede apreciar la forma de interaccion entre
los componentes, en el cual si falla un solo componente produce que todo el sistema también

falle.

Presentation
Application Logic
Business Logic

Figura 2.8: Arquitectura monolitica. Fuente: [33].

La ventaja que presenta es que requieren pocos cambios que deben ser hechos sobre su
contexto con el cual se mide su eficiencia y la desventaja principal es su falla tanto en su

distribucion como en su despliegue [34].

2.3.2. Arquitectura Orientada a Servicios (SOA)

De acuerdo con Sharma [33], la arquitectura orientada a servicios es vista como un sistema
monolitico con la incorporacién de servicios. Ademas, cada componente proporciona una
funcidn especifica para comunicarlos hacia otros componentes externos. En la Figura 2.9, se
presenta el diagrama de una aplicacion monolitica, que consta con diferentes servicios

manejados por un componente para la presentacion.

7

Customer API

Booking API

Analytics API

X
Presentation

Figura 2.9: Arquitectura Orientada a Servicios. Fuente: [33].
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En adicidn, por el nivel de dependencia que se tiene entre los servicios es necesario que se
mencionen ciertos criterios de comunicacion gue se tienen para esta arquitectura:

e Un gestor de servicios a usar es el ESB (Enterprise Service Bus), debido a que, ademas,
de aportar con protocolos de comunicacion, solventa la dependencia significativa que
hay entre los servicios de la arquitectura.

e Ya que varios servicios necesitan obligadamente depender de otros, es necesario que
todos se encuentren desarrollados bajo una misma tecnologia.

e Todos los servicios deben manejar un solo mecanismo de gestion de datos, para que al

momento de almacenarlos no presente inconveniente alguno entre servicios.

2.3.3. Arquitectura de Microservicios (MSA)

Actualmente los sistemas tienden a ser muy grandes tanto en componentes como en cantidad
de usuarios concurrentes, por ello; es necesario garantizar la disponibilidad del sistema. Por
ello, partiendo de SOA surgié la vision de microservicios enfocado a un sistema como un
conjunto de componentes, los cuales en caso de fallo pueden ser reemplazados con una nueva
instancia del mismo u otro con funciones similares que satisfagan la necesidad del mismo.

De acuerdo con Lewis y Fowler [8], define a MSA como un enfoque, para poder desarrollar
una aplicaciéon como un conjunto de pequefios servicios, los cuales se ejecutan en su propio
proceso. Al ser una arquitectura formada unicamente por microservicios, como se explico en
la seccion 2.2 los microservicios se pueden probar de manera independiente, por ende, en esta
arquitectura ningun microservicio va a presentar una dependencia de otro. Entre las grandes
empresas que usan esta arquitectura tenemos a: Netflix, Amazon y eBay, ya que este tipo de
arquitectura ayuda a desplegar sus aplicaciones gigantescas en la nube como si fueran pequefios
servicios y probados de manera independiente [8]. Un ejemplo de uso se puede observar en la
Figura 2.10, en donde la puerta de enlace APl (APl Gateway, por sus siglas del inglés
Application Programming Interface) representa a la interfaz que es vista y accedida por los
clientes para hacer uso de cada uno de los pequefios servicios de la aplicacién, ya que es el API

que estable la puerta de comunicacion entre los procesos [35].
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Figura 2.10: Arquitectura de Microservicios. Fuente: [33].

A. Restricciones para la composicion en MSA

Existen tres restricciones que toda arquitectura basada en microservicios debe de seguir,

para que pueda ser usada en un método de composicion [36]:

La primera restriccion requiere que cada microservicio establezca el medio para acceder
a los recursos identificados por un id.

La segunda restriccidn se encuentra relacionado con el area de la web seméntica, el cual
establece que los microservicios deben describir semanticamente a sus recursos y
detalles de acceso.

Finalmente, la tercera restriccion se refiere a la representacion de los microservicios los

cuales deben permitir la incorporacién de hipervinculos en su estructura.

B. Patrones de MSA
Toda arquitectura de microservicios implementa unos patrones para la gestién de su disefio;

en la Figura 2.11 se aprecia el conjunto de patrones establecidos por Richardson [37],

agrupados de acuerdo a su funcionalidad.

Kevin Eduardo Chavez Zambrano 50

Cristhian Bladimir Hernandez Becerra



Universidad de Cuenca

r N\
T —
B ——
Manteniendo la
consistencia ds

los datos
| ————

Descomposicidn

i »
Arquitectura dela
Evaluacion base de datos

1]

i "
I Interfar de Consultas f—
usuario x b,
Patrones de datos
—

Patrones de
L-'Lplicacic'm

-~ ~ Observabilidad

Estilo de
comunicaci on

Cross-cutting
concerns

Segundad Confiabilidad

Ui
i

Patrones de

infraestructura Descubrimiento
u:le la aplicacién

Despliegue APT externa

:
i

kPam: nes de comunicacion

Patrones de
LIn fraestructura

Figura 2.11: Patrones de la arquitectura de microservicios. Fuente: [37].

Cada uno de los patrones de la MSA presentados por Richardson [37], se detallan a
continuacion:

I.  Patrones de descomposicion: Como su nombre lo indica tiene la funcion de aportar
con un método para descomponer la aplicacion usando dos formas. La primera es, a
través de las capacidades de negocio y la segunda, aplicando una subdivisién usando
subdominios.

Il.  Patrones de evaluacion: Ayudan en la automatizacion al momento de realizar
pruebas de servicios.

I1l.  Patrones de interfaz de usuario: Usados para visualizacion tanto del lado del
cliente como del servidor.

IV. Patrones de arquitectura de base de datos: Es el cual define las reglas que se

deben tener presentes en las bases de datos.
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VI.

VII.

VIII.

XI.

XII.

Patrones de observabilidad: Tienen la finalidad de monitorear todas las actividades
de los usuarios, gestion de excepciones, logs y primordialmente el estado de los
servicios.

Patrones de preocupaciones transversales: Influyen en varios niveles de la MSA
como en la gestion de credenciales y servicios externos; ademas del monitoreo
constante del rendimiento de la aplicacion.

Patrones de seguridad: Establece el mecanismo adecuado, para resolver la
comunicacion de la identidad de un solicitante hacia los servicios que se requieren.
Patrones de estilo de comunicacion: Relacionado con patrones de comunicacion
entre servicios y clientes por medio de RPC o varios protocolos de mensajeria.
Patrones de confiabilidad: Ayuda a que los servicios s6lo se comuniquen con
Servicios que se encuentren activos.

Patrones de descubrimiento: Define el registro de las instancias de los servicios
disponibles; ademas, de la localizacion de los servicios tanto del cliente como del
servidor.

Patrones de API externa: Hacen uso de un APl Gateway para establecer la
comunicacion entre el cliente y los servicios.

Patrones de despliegue: Presentan como se despliegan los microservicios a través

de serveless, host o contenedores como Docker.

C. Aspectos de creacion

Para proceder a desarrollar una arquitectura de microservicios, es fundamental que se tenga

en cuenta tres aspectos de creacion [38]:

Un modelo de referencia, el cual se usa para exhibir todas las necesidades de una MSA.
Un modelo de implementacidn, el cual se usa en cada uno de los componentes presentes
del modelo de referencia.

Un modelo de despliegue, para determinar las tecnologias y el modo en que se van a
gestionar los despliegues de los microservicios, pudiendo ser maquinas virtuales o

contenedores.

D. Modelo de referencia

Segun Sanchez [38], el modelo usado para el desarrollo de microservicios consta de seis

componentes, como se pueden visualizar en la Figura 2.12.
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Figura 2.12: Componentes de una arquitectura de microservicios. Fuente: [38].

A continuacion, se describen cada uno de los componentes del modelo de referencia:

VI.

Servidor de configuracion central (Configuration Service): Provee de una
configuracion remota en el repositorio Git y se encarga de centralizar a cada
microservicio de la arquitectura.

Servicio de descubrimiento (Discovery Service): Provee los endpoints de los
servicios para su consumo, ademas el tiempo de bootstrap se usa para el registro de
los microservicios.

Balanceo de carga (Load Balancing): Como el nombre lo dice, permite el balanceo
entre varias instancias de forma clara cuando se consumen los servicios.
Tolerancia a fallos (Circuit Breaker): Controla el fallo de manera local del servicio
evitando que se propague por el resto de la arquitectura.

Servidor perimetral (Edge Service): Es un gateway en donde se exponen los
servicios que son consumidos.

Centralizacion de logs (Log Management): Actlia como un mecanismo intermedio

entre logs para su posterior consulta en cada microservicio.

Ademas, para completar el modelo de referencia se incorporan dos componentes adicionales

gue son importantes:

Servidor de autorizacion: Estable el nivel de seguridad que se necesita en la capa
de servicios de la MSA.
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e Monitorizacion: Para monitorizar aspectos de los nodos de la arquitectura es

necesario que se establezcan mecanismos y un dashboard.

En la Figura 2.13 se muestra los componentes descritos del modelo de referencia de la
arquitectura de microservicios, los cuales se clasifican en tres capas: la de API, la de
composicion y la de datos de los servicios; ademas en la seccion de patrones se ubica tanto el

balanceador de carga, como el de tolerancia a fallos.
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Figura 2.13: Arquitectura de microservicios en capas. Fuente: [38].

2.3.4. Ventajas entre SOA y MSA
Ahora es necesario gque se describan algunas de las ventajas entre SOA y MSA, con la
finalidad de entender porque el presente trabajo se orienta especificamente hacia
microservicios. Este analisis se lo puede realizar debido a que, MSA resulto de la evolucion de
la arquitectura orientada a servicios (SOA), donde las ventajas que presenta SOA sobre MSA

son:

e SOA en comparacion con MSA presenta una interfaz con un nivel de abstraccion muy
superior gracias al uso de un mecanismo de comunicacion Enterprise Service Bus

(ESB) el cual favorece en los mensajes de interaccion entre servicios [39].
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adquirir varios protocolos arbitrarios de transporte en su arquitectura, lo cual no sucede
con MSA, debido a que en promedio se suele aplicar dos protocolos diferentes como
maximo, pudiendo ser uno para la comunicacion, uno a uno y el otro uno a muchos
[39].

e En cuanto a la orquestacion de servicios, el middleware de SOA conocido como ESB
es muy completo e importante, en cambio, para los microservicios a pesar de que se
pueda usar un ESB sdlo es util para el transporte de los mensajes, ya que no tiene
ninguna ldgica [33].

Ahora, en cuanto a las ventajas que presenta la arquitectura de microservicios (MSA) sobre
la arquitectura orientada a servicios (SOA) se destacan porque:

e Los microservicios a diferencia de los servicios web presentan una granularidad méas
fina.

e Con MSA no es necesario establecer un protocolo de comunicacion (ESB, por sus siglas
del inglés Enterprise Service Bus).

e Con microservicios se tiene la libertad de manejar diferentes mecanismos, para

almacenar varios datos al mismo tiempo.

2.4. \Web Semantica

Con el transcurso de los afios la web ha ido evolucionado, en el afio 1990 la web 1.0 tenia
como objetivo presentar la informacion y consumir el contenido. En el afio 2004 surgi6 la web
2.0, esta web tenia como proposito interactuar con el usuario mediante varias fuentes como:
foros, blogs, redes sociales, etc. Posteriormente, en el 2010 aparece la web 3.0, enfocandose en
la web semantica; tema principal de este estudio, el cual tiene como objetivo dar sentido
explicito a la informacién, para que sea entendido tanto por los humanos como por las
maquinas, finalmente, en el afio 2016, surgi6 la web 4.0, mejorando la informacion con un

comportamiento mas inteligente y predictivo [40].

2.4.1. Definicion de web seméntica

La web semantica es el resultado de la evolucion y extension de la web actual como se
describio en la seccion anterior, el cual resulté del proyecto de la World Wide Web Consortium
0 mejor conocido por sus siglas de la W3C creado en 1994 por el mismo desarrollador de la
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web Tim Berners-Lee, quien crea estandares de normalizacion [41]. Ademas, W3C describe a
la web semantica como: “Un marco de referencia comun que permite que los datos sean
compartidos y reusados a través de aplicaciones, empresas y fronteras comunitarias. Es un
esfuerzo colaborativo liderado por la W3C con la participacién de un gran numero de
investigadores y socios industriales. Esta basado en el marco de Descripcidn de recursos (RDF,
por sus siglas del inglés Resource Description Framework)” [42].

Otra definicion que se tiene de la web semantica es que los datos provistos en la red, puedan
ser entendidos por las computadoras y por los humanos, pertimitiendo trabajar en cooperacion,
donde toda la informacidn tenga significado a través de etiquetas [43]. Ademas, de acuerdo
con Codina et al. [41], define a la web semantica desde dos puntos de vista que la
complementan en su totalidad de acuerdo a su funcionalidad:

e Desde el punto de vista de la inteligencia artificial (1A, por sus siglas del inglés
Intelligence Artificial): “La web semantica es un conjunto de iniciativas destinadas a
promover una futura web cuyas paginas estén organizadas, estructuradas y codificadas
de tal manera que los ordenadores sean capaces de efectuar inferencias y razonar a partir
de sus contenidos” [41].

e Y desde el punto de vista del procesamiento robusto: “La web semantica es un conjunto
de iniciativas destinadas a convertir la World Wide Web en una gran base de datos capaz

de soportar un procesamiento sistematico y consistente de la informacion”.

2.4.2. Caracteristicas
La web semaéntica en la actualidad ha recibido gran acogida, por ello, en las siguientes lineas
seflalaremos algunas de sus caracteristicas y sus beneficios al usarlo.
I.  Propone superar las limitaciones de la web actual, otorgando significado a la estructura
de los contenidos y servicios disponibles en la web [43].

Il.  Dota de una estructura y anotacién semantica de recursos mediante el uso de etiquetas
en un formato procesable por las maquinas, para afrontar al crecimiento excesivo de los
recursos Y la falta de organizacion en la web actual [44], dichas caracteristicas se puede
apreciar mejor en la Figura 2.14.

I1l.  Maneja principios como la descentralizacion, comparticion, compatibilidad, facilidad
de acceso y contribucion, los cuales permiten que pueda manejar una ontologia que va

de la mano con la IA [44].
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V.

Se encuentra formada por una red de nodos interconectados mediante clases y

relaciones, las cuales se encuentran definidas en una ontologia disponible en la red [44].

V.  Ofrece interaccion y servicios, también se enfoca en los servicios web semanticos
garantizando la creacion de ontologias de funcionalidad y procedimientos que ayuden
en la descripcion de servicios web como lo es en IOPE (por sus siglas del inglés, Input,
Output, Preconditions and Effects). El resultado, permite automatizar procesos como
el descubrimiento, composicion y ejecucion de servicios [44].

VI.  Toda la tecnologia involucrada en la web seméntica ofrece lenguajes de reglas como el
SWLR (por sus siglas del inglés Semantic Web Language Ruler), lenguaje de consultas,
razonadores y algunos frameworks para proveer anotaciones semanticas [45].

VII.  Maneja varios estandares para el manejo de relaciones entre datos heterogéneos, donde
los més conocidos son: RDF para intercambio de datos en la web, RDF Schema permite
la clasificacion, OWL (por sus siglas del inglés, Web Ontology Language) que provee
relaciones semanticas haciendo uso de una ontologia de conceptos ya definidos, y
SPARQL es usado como lenguaje de consultas sobre datos seméanticos establecidos en
un formato RDF, entre otros estandares [46].
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Figura 2.14: Comparacion de la web actual vs la web semantica. Fuente: [44].
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La web semantica de acuerdo con la W3C presenta una arquitectura y/o estructura estandar
que se encuentra dividida en siete capas o niveles clasificadas de acuerdo a su funcionalidad,
los mismos que agrupan diferentes tecnologias y/o lenguajes semanticos. En la Figura 2.15,
podemos apreciar cOmo se encuentra estructurada la web seméntica, y como se describe cada

una de las capas que las representa.

Rules Trust
Data Proof y
£
Data Logic S
Self- )
desc. Ontology vocabulary g
doc. 2
RDF + rdfschema a

XML + NS + xmlschema

Unicode

Figura 2.15: Estructura en capas de la web semantica. Fuente: [47]
A continuacion, se describira cada una de las capas de la estructura, de la web semantica:

A. Unicode y URI
Unicode es un estandar cuyo objetivo es proporcionar un identificador o nimero Unico para
codificar caracteres de cualquier idioma sin importar la plataforma que se esté utilizando [41].
En cambio, URI (por sus siglas del inglés, Uniform Resource Identifier), es una cadena de
caracteres cuya funcion es identificar cualquier recurso en internet y desde el punto de vista de
la Web Semantica las URIs seran los encargados de identificar objetos; pero, a diferencia de la
URL (por sus siglas del inglés, Uniform Resource Locator) la cual se usa actualmente en los

recursos de la web, ésta es sélo un subconjunto de la URI [41].

B. XML + NS + XML Schema

Lenguaje de Marcado Extendido (XML, por sus siglas del ingles eXtended Markup
Language), es un formato de texto simple y flexible creado en 1998 por la W3C a partir de la
ISO 8879 SGML (por sus siglas del inglés, Standard Generalized Markup Language) es usado
como un lenguaje de marcas; ademas, trabaja con lenguajes de consulta como Xpath, Xquery

y otras tecnologias como XSL, XSD y mas [48].
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Espacios de nombre (NS, por sus siglas del inglés Name Spaces), representa un conjunto de
nombres, permitiendo combinar diferentes elementos creados con XML en un mismo
documento a través de un nombre Unico [41].

XML Schema, expresa una serie de vocabularios definidos en los que se puede especificar
tipos de datos, listas de componentes y restricciones aportando con una estructura semantica a
un documento XML [41].

C. RDF + rdfschema

RDF: Marco de Descripcion de Recursos (RDF, por sus siglas del inglés Resource
Description Framework), es un modelo usado para representar e intercambiar datos y recursos
en la web [41]. La primera version que se publicé de RDF fue en el afio de 1999, donde solo
fue un lenguaje que definia ontologias y metadatos, pero, en la actualidad representa el estandar
mas utilizado por la comunidad de la web seméntica [44].

En RDF el elemento para la construccion bésica se conoce como “tripleta” y consta de tres
elementos: sujeto, predicado y objeto. Tanto el sujeto como el objeto se representan por nodos
y el predicado se representa por un arco dirigido, que une al sujeto con el objeto [44]. Los
elementos de la tripleta entre otros recursos como Statement, resource y type forman parte del
vocabulario de RDF. Para entender mejor la definicion de la tripleta presentamos de forma

grafica en la Figura 2.16.

Predicado
Sujeto > Objeto

Figura 2.16: Representacion grafica de una tripleta en RDF. Fuente: Elaboracion Propia.

Ademas, Codina et al. [49], presenta tres unidades ldgicas que corresponden con cada uno
de los elementos de la tripleta, como lo veremos a continuaciin:

e Recursos: pueden ser cualquier objeto del mundo real y pueden ser identificados por
una URI., aunque en ciertos casos existen recursos sin una URI definida, por efecto a
esto se le conoce como nodo en blanco.

e Propiedades: describen las caracteristicas relevantes de los recursos.

e Valores: son los datos pertenecientes a un atributo de un recurso determinado pudiendo
ser un valor literal de tipo String o un recurso web de tipo URI.

Para entender mejor la relacion entre las unidades ldgicas se muestra el siguiente ejemplo:
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e El recurso “X” tiene la propiedad “Y” con un valor igual a “Z”.

Para definir la tripleta se hace uso de vocabularios, los cuales definen conceptos importantes
agrupados de acuerdo a determinadas areas. Es posible que el mismo nombre de espacio (Name
Spaces) o mejor conocido como prefijo puede ser compartido. Algunos de los prefijos mas
usados son:

e rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#> - RDF

e rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#> - RDF Schema
e foaf: <http://xmins.com/foaf/0.1/> - Friend of a friend

e dcterms: <http://purl.org/dc/terms/> - Dublin Core

Para comprender mejor a los prefijos, a continuacion, se muestra un ejemplo de una tripleta
usando recursos disponibles en dbpedia, para ello se hace uso de la serializacion Turtle, las

cuales se listaran mas adelante.

@prefix dbp: <http://dbpedia.org/resource/> .
@prefix dbp-ont: <http://dbpedia.org/ontology/> .
@prefix foaf: <http://xmlns.com/foaf/0.1/> .

dbp:Norway dbp-ont:capital dbp:Oslo .
dbp:Oslo dbp-ont:leaderName dbp:Fabian_Stang .
dbp:Fabian_Stang foaf:name “Fabian Stang” .

Ahora, en la Figura 2.17 se procede a mostrar el respectivo grafo RDF de las tripletas

anteriores para visualizar una representacion grafica entre las relaciones.

dbp-ont:capital
dbp:Norway :QOSIO

dbp-ont:leaderName

j

\J

\ foaf:name |
dbp:Fabian_Stang =| "Fabian Stang" |

Figura 2.17: Representacion gréafica de las tripletas. Fuente: Elaboracion Propia.

La representacion gréafica de las tripletas de RDF pueden ayudar visualmente, pero cuando

se requiere describir miles de recursos resulta poco eficiente el uso de grafos, es por ello que
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surge una codificacion en base a lineas de textos conocidas como serializaciones [41]. Existen

varias diferencias como son: RDF/XML, Turtle, N-tripletas, entre otras. En la Figura 2.18
podemos ver el uso de la serializacion RDF/XML para la definicién de los recursos,
propiedades y valores basado en el ejemplo anterior.

ion="1.8" encoding="UTF-8"?>

xmlns: rdf=" / rdf-syntax-ns\#">

¢ :about="http://dbpedia.org/resource/Fabian Stang">
»Fabian Stang¢/ >
</ >

Figura 2.18: Representacion textual mediante la serializacion RDF/XML. Fuente:
Elaboracion Propia.

RDF Schema: Por su parte RDF Schema, es una extensién de RDF el cual agrega nuevas
definiciones/recursos en su vocabulario, aportando la capacidad para representar relaciones
semanticas mas complejas como las clases y propiedades con la posibilidad de definir sus
instancias [41]. Entre los nuevos recursos que incorpord se encuentran: Class, SubClassOf,
domain, range, subPropertyOf, seeAlso, label, entre otros [50].

A continuacion, en la Figura 2.19 se muestra una representacion textual en formato

RDF/XML de un ejemplo haciendo uso de los recursos mas importantes de RDF Schema.

1 Encm‘l:'Lr"_g:"IJTF—E%"?}

org/1999/82/22-rdf -syntax-ns#"
org/2e 1/rdf-schema#”
om/foaf/e._1"

W . W3 . org/ 2881/ XMLSchema™ >

Course” />
Student™»

rdf:resour “foaf:Person” />

rdf: ID="name" >
rdf :resource="foaf:Person”/>»
rdf:r rce="xsd:5tring" />

rdf: ID="hasParent™ >
F:r "foaf:Person” />
"foaf>Person” />

Figura 2.19: Representacion textual usando el vocabulario RDF Schema. Fuente:
Elaboracion Propia.
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Ahora, se muestra un grafo en la Figura 2.20 para ver el uso del vocabulario extendido por
parte de RDF Schema tal como se hizo con RDF, con el cual se vera el uso de recursos como

propiedades, dominios y rangos.

 Person

rdfs:domai

rdfs:range

‘hasColleague

Figura 2.20: Representacion textual del vocabulario RDF Schema. Fuente: [51].

rdf.Property

D. Ontologias y vocabulario ontolégico
Ontologia: El término de ontologia originalmente proviene de la filosofia, el cual lo define
como “una especificacion explicita y formal de una conceptualizaciéon compartida”. En cambio,
en el area de la web semantica de acuerdo con Codina et al. [41], lo define como “una
especificacion formal de un dominio del conocimiento que, en su expresion mas simple, se
identifica con una taxonomia, la cual consiste en una jerarquia de conceptos y sus relaciones
del tipo clase-subclase”. Ademas, Castells [44] basada en la definicion de Gruber [52] describe
a una ontologia como “una jerarquia de conceptos con atributos y relaciones entre individuos
y/o clases, que define una terminologia consensuada en la formacion de redes semanticas de
unidades de informacion interrelacionadas”.
|.Caracteristicas:
Entre las caracteristicas que identifican a una ontologia tenemos [44]:

e Proporciona un vocabulario ontolégico de clases y relaciones en un dominio
especifico, los mismos que representan una base del conocimiento que puede ser
compartido a través de la web. Para tener una idea mas clara sobre esta
caracteristica, se ejemplifica en la Figura 2.21 a través de una ontologia sobre la
clasificacion de animales mamiferos, el cual representa una jerarquia de elementos
relacionados entre si, mediante una subclase.

e Fortalece la creacion de una red de nodos en la web seméntica debido a la

interconexion mediante las clases y relaciones compartidas por los autores.
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e Permite trabajar de forma autdnoma a los desarrolladores que necesiten contribuir
0 consumir recursos en la web semantica debido al uso de ontologias comunes.

e Se encuentra codificada en un lenguaje compatible con el entorno y propio de la
web semantica conocido como Lenguaje de Ontologia Web (OWL, por sus siglas
en inglés, Web Ontology Language), el cual puede ser utilizado en diversos

contextos, ademas que estan publicadas en la web [41].

Mamiferos
//’
y
-~
P
-
-
subclase de subclase de
-
e
//
Alimento Hab
abitat
Ak
// "\. ﬂ ‘\

// "'\, /f ‘\

/’/ / AN
subclase d‘f/ \ subclase de subclase de  / \\?‘Ubdase de
/ \ / W

\ / N
Jr/'/ ) / \\
/ \ /f N
Carnivoros Herbivoros Acuaticos Terrestres

Figura 2.21: Ejemplo de representacion grafica de una ontologia. Fuente: Elaboracion
propia.

Il.  Componentes: Para que una ontologia se encuentre correctamente estructurada y
represente una buena base del conocimiento en la web seméntica, se necesita de ciertos
componentes que de acuerdo con Tello [53] basado en la idea de Gruber [52] son:

e Clase: Son ideas béasicas de la descripcion del conocimiento que se pretende
formalizar en las ontologias y pueden ser objetos (fisicos, funciones, procesos,
entre otros), donde cada objeto en una clase representa su respectiva instancia
[53]. Ademas, dichas clases se pueden dividir en subclases representando asi,
ideas mas caracteristicas de una determinada clase.

e Relaciones: Son interacciones entre los conceptos del dominio y puede ser:
subclase-de, conectado-a, parte-de, entre otros.

e Propiedades: Son descritos por un conjunto, atributos o caracteristicas, los
cuales pueden almacenar diferentes valores. Ademads, cuando se usan
especificaciones, restricciones y rangos sobre esos valores se les conoce como

facets.
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e Instancia: Usados para la representacion de objetos concretos de un concepto,
los mismos que pueden ser agrupados en clases.

e Axioma: Son teoremas que se declaran sobre relaciones y deben cumplir
siempre los elementos de la ontologia, que son de tres tipos: relacionales, no-

relacionales y generales.

Vocabulario ontologico: Hace referencia a una determinada ontologia sobre un dominio
concreto de la representacion del conocimiento [41], por efecto, definen términos que ayudan
a compartir informacion a través de la web. Permitiendo que las ontologias sean una parte

fundamental dentro de las capas de la arquitectura de la web seméantica [54].

E. Logica (Logic)

La logica se refiere a las reglas formales que determinan si un razonamiento sigue sus
premisas, es decir, estudia la estructura de los razonamientos que son validos. Por ello, esta
parte de la arquitectura de la web semantica juega un papel importante, permitiendo que en un
futuro los ordenadores puedan hacer inferencias y razonamientos sobre los servicios web por

si solos, un ejemplo contundente seria, aplicar reglas e inferencias logicas [41].

F. Pruebas (Proof)

En este punto se consideran las demostraciones, el cual ayuda a verificar que un ordenador
alcance su maxima fiabilidad en sus razonamientos. Es decir, cuando el ordenador es capaz de
justificar el motivo por el cual tom6 una decision [41]. Ademas, posibilita las inferencias
I6gicas realizadas a través del uso de las reglas de inferencia, para ello se puede hacer uso del

lenguaje SWRL (por sus siglas del inglés, Semantic Web Rule Language).

G. Confianza+Firma Digital (Trust+Digital Signature)

Finalmente, la confianza (trust) es la Gltima capa de la arquitectura de la web semantica, el
cual otorga credibilidad a las transacciones que se realizan a diario en la web, ya sea entre
usuarios y sitios web o programas de software. Ademas, este nivel de confianza se puede dar
desde dos planos: por un lado, C2B (por sus siglas del inglés, Consumer to Business) y por otro
lado, B2B (por sus siglas del inglés, Business to Business) [41].

En cuanto a la firma digital (Digital Signature), proporciona un soporte especifico a esta

capa, agregando un grado mayor de confiabilidad [41].
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2.4.4. Lenguajes ontoldgicos

Para poder representar ontologias adecuadamente y cumplan con las caracteristicas que
definen a la web semantica, como el hecho de que sean manejadas en un formato procesable
por las maquinas, es necesario definir lenguajes que cumplan con dicho objetivo. En esta
seccion se habla de lenguajes como: OWL, SWRL y WSML, donde cada uno tiene un proposito
diferente. En la Figura 2.22 se muestra una jerarquia de los lenguajes ontoldgicos mencionados,
los cuales son tendencia en la web semantica.

classwa/ semanncs

"""" WSML-Full LP semantics
; Flrst-Order :
" Predicate Logic *

>
>

OWL-Full WSML Rule :
: '| F- Loglc(LP)
1 und(=(‘ldabh= £

......... ;_..._- ..__':-

 decidable ‘ /
: gl
_ »WSML-Flight

more expressive

—————— ko Datalog o |

less expressive

V— —
-
— e — —

v RDF(S)

— Ssemantically embedded
Racio — = approximately sem. emb
- « = » syntactically embedded

Figura 2.22: Visidn general de lenguajes web semanticos. Fuente: [20].

En esta imagen se observa la interaccion que existe entre cada sub-lenguaje semantico con
respecto a los paradigmas de representacion del conocimiento [20], los mismos que se explican

con mas detalle a continuacion:

A. OWL (Web Ontology Language)

El lenguaje ontoldgico web, es un estandar que ha sido recomendado por el W3C con la
finalidad de representar dichas ontologias [41]. Ademas, la W3C [55] define a OWL como “un
lenguaje disefiado para ser usado por aplicaciones que necesiten procesar el contenido de la
informacidn en lugar de solo presentar informacion a los seres humanos. Facilita una mayor
interpretacion de la maquina del contenido soportado por XML, RDF y RDF Schema,
proporcionando un vocabulario adicional junto con una seméntica formal. OWL tiene tres

sublenguajes mas expresivos que son: OWL Lite, OWL DL y OWL Full”.
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Ademas, OWL (web Ontology Language) es parte de un lenguaje formal y estandarizado

para crear ontologias, se encuentra basado en el proyecto DAML+OIL, del cual incorpora

lecciones y parte de su disefio en la estructura de OWL con el cual mejora la capacidad de

inferencia [55]. Finalmente, dicho lenguaje evolucioné de la version 1.0 y 1.1 en el afio 2004

[55] ala 2.0 enel afio 2012, en la cual se agregaron nuevas caracteristicas y expresividad entre

clases (por ejemplo, restricciones en la cardinalidad y las propiedades: asymmetric, reflexive y

disjoint) [56].

I. Caracteristicas: OWL presenta algunas caracteristicas que lo destacan entre otros

lenguajes ontologicos, convirtiéndolo en uno de los mas importantes como veremos a

continuacion:

Extiende la descripcidn de clases y propiedades de un vocabulario ontoldgico a
través del uso de axiomas que afecten su contenido [55], los cuales se describen
en las siguientes subsecciones.

Mientras méas complejo sea el nivel para representar una ontologia, mas axiomas
seran necesarios en la estructura de un sublenguaje de OWL [55].

Ofrece igualdad y desigualdad entre clases y propiedades a través del uso de las
primitivas propias de OWL, asi como caracteristicas de similitud, inversa y
simétrica entre propiedades [55].

Permite formalizar relaciones entre clases con una mejoria en comparacion con
RDF Schema (por ejemplo, agregando clases disjuntas) [41].

Utiliza un formato RDF/XML para representar y codificar las ontologias,
permitiendo el uso de extensiones de clases en su estructura; en efecto, OWL es
vista como una extension de RDF para la descripcion de clases [41]. Para tener
una vision mas clara a modo de codificacion se presenta en la Figura 2.23 una
ontologia que habla sobre periféricos con sus respectivas clases y subclases,

representada en OWL.
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<?xml version="1.0"7?>
<rdf:RDF xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#">

<owl:Class rdf:ID="perifericos">

<rdfs:comment>

Los periféricos de ordenador estén conectados a la CPU pero no forman parte de
ella

</rdfs:comment>

</owl:Class>

<owl:Class rdf:ID="entrada">

<rdfs:comment>

Los periféricos de entrada son una subclase de periféricos de ordenador.
</rdfs:comment>

<rdfs:subClassOf rdf:resource="#perifericos" />

</owl:Class>

<owl:Class rdf:ID="teclados">

<rdf:comment>

Los teclados son una subclase de los periféricos de entrada.
</rdf:comment>

<rdfs:subClassOf rdf:resource="#entrada" />

<rdfs:subClassOf rdf:resource="#perifericos" />

</owl:Class>

</rdf:RDF>

Figura 2.23: Representacion de una ontologia de periféricos en lenguaje OWL. Fuente: [41].

Il.  Sublenguajes: Como se menciono en la definicion de OWL, éste se encuentra dividido
en tres sublenguajes, donde cada uno es utilizado acorde a la necesidad de expresividad
y sobretodo del razonamiento que se requiera hacer y de acuerdo con McGuinness y
Harmelen [55] son:

e OWL Lite: Usado por personas que no requieren de un alto nivel de
expresividad en su razonamiento, es decir, que necesiten de una clasificacion
jerarquica y restricciones simples. Ademas, no es compatible en su totalidad con
el formato RDF.

e OWL DL.: Usado cuando se necesita la maxima expresividad, pero sin perder
su completitud computacional. También, OWL y DL incluye todas las
construcciones del lenguaje OWL, pero bajo ciertas restricciones (por ejemplo,
una clase puede ser subclase de varias clases, pero una clase no puede ser una
instancia de otra clase).

e OWL Full: Aligual que con OWL, DL es disefiado para usuarios gque requieren
la maxima expresividad, y es compatible con RDF, pero no garantiza su poder
computacional. Asimismo, permite que una ontologia aumente el significado

dentro de su vocabulario predefinido.
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[1l.  Axiomas: Son conocidos como los elementos basicos que conforman una ontologia

OWL vy expresan restricciones en el lenguaje. Los axiomas “representan varios

elementos como propiedades, caracteristicas e instancias de clases y relaciones entre

estas instancias” [54]. Los principales axiomas que tiene OWL se clasifican en tres

categorias siendo éstas las que se presentan en la Tabla 2.2 a continuacion.

Categoria Axiomas
Axiomas de equivalentProperty
Propiedad inverseOf
symmetricProperty
transitiveProperty
propertyChainAxiom
Igualdad sameAs

functionalProperty
inverseFunctionalProperty

Axiomas de Clase

unionOf
intersectionOf
one of
disjointWith
allvValuesFrom
someValuesFrom

Otros

hasKey

hasValue
cardinality(s)
qualifiedCardinality(s)
assymetricProperty
Entre otros

Tabla 2.2: Axiomas representativos de OWL.

Ademas, en los sublenguajes mas empleados como OWL DL y OWL Full se encuentran los

axiomas que se presentan en la Tabla 2.3.

Axiomas de Clase

Combinaciones booleanas
de expresiones de clase

oneOf, dataRange
disjointWith

expresiones de clase)

expresiones de clase)

rdfs:subClassOf (aplicado a

unionOf
complementOf

equivalentClass (aplicado a intersectionOf

Cardinalidad arbitraria

Informacidn de relleno
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minCardinality hasValue
maxCardinality
cardinality

Tabla 2.3: Axiomas presentes en los sublenguajes OWL DL y OWL Full. [55].

B. SWRL (Semantic Web Rule Language)

Es el lenguaje oficial de la web semantica para definir reglas en términos de OWL, basado
en la combinacion de los sublenguajes OWL, DL y OWL Lite, aparte, posee un registro de
datos basado en la iniciativa de RuleML (por sus siglas del inglés, Rule Markup Language)

donde la finalidad es el de extender el conjunto de axiomas provistos por OWL [57].

I. Caracteristicas: De acuerdo con Horrocks et al. [57] y O’Connor [58], las
caracteristicas que destacan a SWRL son:
e Pueden trabajar con razonadores [58].
e Todas las reglas que define son registradas como parte de una ontologia [58].
e Sirve como complemento a OWL y es totalmente compatible semanticamente
[58].
e La sintaxis abstracta es descrita bajo la version de Extended BNF, que es muy
similar a la EBNF notation usada en un archivo XML [57].
e Los nombres en la sintaxis abstracta son referencias URI en RDF, los cuales son
abreviados como rdf, rdfs, xsd y owl [57].
1. Reglas: Una ontologia OWL estd compuesta por una secuencia de axiomas
pudiendo ser éstos de varios tipos. Ademas, se pueden extender usando reglas de
axiomas el cual de acuerdo con la W3C [57] se expresa: axiom ::= rule
De acuerdo con Horrocks et al. [57], “un axioma de reglas consiste en un antecedente
(body) y su consecuente (head), donde cada uno forma parte de un conjunto de atomos.
Un axioma de reglas puede tener asignado una URI como referencia, el cual sirve para
identificar a la regla”.
I1l. Expresiones de SWRL: Algunos usos de SWRL se pueden reflejar en el simple uso
de las reglas que se definan para ser incorporadas en una ontologia, algunos ejemplos

se pueden notar en la Tabla 2.4.

Propiedad Ejemplo de la regla

Asignacion de valor | hasParent(?x, ?y)  hasBrother(?y, ?z) -> hasUncle(?x, ?z)
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Individuos
nombrados

Person(Fred) ~ hasSibling(Fred, ?s) * Man(?s) ->
hasBrother(Fred, ?s)

Literales

Person(?p) * hasAge(?p,?age) ~
swrlb:greaterThan(?age,17) -> Adult(?p)

Con string: built-in

s [ Person(?p) ~ hasNumber(?p, ?number) ~
swrlb:startswWith(?number, ”+) ->
hasInternationalNumber(?p, true)

Expresiones de
clase

(hasChild >=1)(?x) -> Parent(?x)

Tabla 2.4: Ejemplos de reglas usadas en SWRL. [58].

IV. SQRWL.: Se debe tener presente que SWRL es un lenguaje para definir reglas y no

para hacer consultas; sin embargo, un antecedente de una regla puede ser visto como

un patrén para realizar un emparejamiento de una consulta [58]. Es por eso que surge

SQWRL (por sus

siglas del inglés, Semantic Query-Enhanced Web Rule Language)

como un lenguaje orientado completamente a realizar consultas sobre las reglas

definidas en una o

ntologia.

Algunas de los posibles parametros que se pueden hacer uso en las consultas con

SQWRL son: select, orderBy, count, entre otros [58]. Es por ello que en la Figura 2.24

se realizan consultas SQWRL mediante el entorno Protégé a modo de ejemplo.

family.squrl Protégé 3.4 (file:\C:\Development\SWRL\kbs\family. sqwrl. pprj, OWL /RDF Files)

Fle Edt Projet OAL Eesasonny Code Took  Whdow  Hel

DEH +tBE ad ¢ HEE a4

<&\ protégé

| @ Weladata(ortalogy) | OALClesses [ propertics | @ idividums = Forms | = 9ARC Rules |
SWRL Rules S Fama 0
Enabsel Nams [ Expression

Def-hesaunt 5 Perzon(?x) A hasParent(?x, 7y) A hasSister(2y, 72) - hastut(?, 7z)

Det-hasiother = Person(?x) A hasSibing(?x, 7y) A Men(?y) - hasBrother(z, Ty)
DethesDaughter =9 Person(?) a hasChid(®, %) . Wonan(?y) - hasDaushter(7x, %)
Def-hesFether 5 Person(?x) A hasPatert(2x, 7y) A Man(?y) + hasFather(?s, 77)
De-hasMothier S/ Person(rx) A NasPAENTTx, 7y A WOMaN(7y) - NESMOINEN(7x, 7)

De-hshiephen = Person(?x) A hasSiing(7x, 2y) A hasSen(?y, 7e) -+ hashle

Detheshlisze

= Paraoni?x) A hasSiking(7x, 2y) A hesDeughter(?y, 7z

[ <] [l ] [ [ e [ e < [ [ (<] ) [ [ ]

Def.hssParert Sl Perzan(?y) A hasConso(?y, 72) A hasFarent(rr, ) (72, 72)
Def-hasSinling S3lPersoni?y) A hasChidl?yr, ) A hasChidi?y, 72) 4 differentfrom(?s, 72) + hesSibina( 7z, 72)
Def-hzsSister =8l Person(?x) A hasSiking(7x, 7y) A Woman(?y) -+ hesSister(Tx, Ty)

Def-hesSon 3 Person(?x) A hasChid(?e, ) A Man(2y) —hasSon(?s, 7y)

Det-hastincle =5/ Persan(?x) A hasParent(?x,y) A hasBrother(7y, 7z) - hasUincletx, 72)

Queryt =3 hasSan(?x, 72) + sawrlselent(7x, 72)

Query.2 55 hasSan(?x, 7z) -+ sowrtsslent(Z) A SqWLCOU(?Z) A sqwrtorderByDescendng(?z)
QL3 = Person(7R) — syl select(7p)

Quzryed =3l Mar Zm) - sepwrkselect(Tm)

Qusry.S = Woman(7w) — squrl court(w)

Guery6 S wioman(Pw) 4 hASCHI?YY, 260 SO SEECHTW) A SOWITEOUTHPW)

53 SOARLGuaryTah | 1= Cuery3 |

%

(]
Fio
Fas
Foa
(Y
k10
Fig5
(Y7}
nog
()
Ft

Fa2
Fo7
hO3
(Y
Fo4.

‘ Save as C5Y. ‘ |

Figura 2.24: Ejemplo de consultas con SQWRL usando Protege. Fuente: [58].
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C. WSML (Web Service Modeling Language)

Es un lenguaje de modelado cuyo objetivo es el de proveer sintaxis y semantica para

Universidad de Cuenca

describir los elementos del modelo conceptual WSMO (por sus siglas del inglés, Web Service
Modeling Ontology), el cual tiene la finalidad de proveer un framework para manejar y
controlar servicios web a través de la semantica [20]. Es importante recalcar que WSML
también aporta con construcciones de lenguajes orientadas a los servicios de la web semantica
(SWS, por sus siglas del inglés, Semantic Web Services) como: web Service, choreography,
interface, entre otros constructores pertenecientes a SWS [20].

I. Sintaxis: De acuerdo con Studer et al. [20], afirma que la sintaxis de WSML se
encuentra dividida en dos partes; siendo la primera conceptual y la segunda una
expresion ldgica.

e Parte conceptual: “Permite modelar relaciones e instancias de un sistema
basado en un marco donde su informacion es localizada en un solo constructor
sintactico” [20].

e Expresion logica: “Permite la formulacion de informacién axiomaética
compleja usando férmulas logicas” [20]. Ademas, basado en la sintaxis de F-
logic, agrega implicaciones y simbologia l6gica, pudiendo hacer uso de
negaciones y restricciones [20].

[l.  Seméntica y sublenguajes: Semejante a OWL, el lenguaje WSML tiene la finalidad
de manejar diferentes paradigmas para la representacion del conocimiento. WSML
consta de varios sublenguajes como: WSML-Core, siendo un lenguaje menos
expresivo donde a su vez se divide en dos variantes conocidas como WSML-DL y
WSML-Flight/Rule. Adicionalmente, se une WSML-Full, gracias a la amplia gama de
funcionalidades que posee [20]. A continuacion, se describen cada una de las variantes.

e WSML-Core: Se basa en un fragmento de DLP (contenedor de relaciones
I6gicas que permiten expresar axiomas como reglas de Horn de la logica de
predicados convirtiéndolo en un lenguaje de reglas [59]), para modelar
conceptos, atributos e instancias, asi como jerarquias [20].

e WSML-DL: Es muy similar a OWL, donde sus expresiones ldgicas con
variables son interpretadas en el primer orden de acuerdo a las reglas de la
I6gica, permitiendo solo predicados unitarios y binarios para conceptos de DL
[20].
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e WSML-Flight: “Extiende el sublenguaje WSML-Core hacia un lenguaje de
reglas conocido como LP-style con una semantica del mundo cerrado. Incluso,
ofrece caracteristicas de negacion, restriccion y metamodelo, donde su
semantica es definida por un mapeo de las formulas de F-Logic bajo un modelo
semantico” [20].

e WSML-Rule: Actlia como una extension adicional de WSML-Flight, debido
a que agrega una loégica mas expresiva, (por ejemplo: simbolos de funcion)
[20].

e WSML-Full: Es una combinacién de WSML-DL y WSML-Rule, con lo cual
se integra dos paradigmas en una sola ldgica [20].

Ahora, en la Figura 2.25 se puede apreciar la interaccion gque se tiene entre todos los
sublenguajes mencionados, los cuales se organizan de acuerdo a la descripcion o a la

programacion de la légica.

ﬁrst-_qrggr logic
description logic =~ _—— e
programs _—

logic programming

Figura 2.25: Interaccion entre sublenguajes de WSML para representacion del conocimiento.
Fuente: [20].

2.4.5. Lenguaje de consultas SPARQL

Los datos recopilados hasta aqui son expresados en formatos semanticos como RDF, RDFS
0 en una ontologia OWL. Es necesario que se pretenda acceder y obtener datos que sean de
interés propio. Por lo que la W3C desarrollaa SPARQL y RDF Query Language (por sus siglas
eninglés. SPARQL es un acronimo recursivo) el cual lo define como un lenguaje estandarizado
de consultas sobre distintas fuentes de datos que a su vez son almacenadas en repositorios

semanticos sobre RDF [60]. La primera version de SPARQL surgi6 en el afio 2008 y en el afio
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2013 se publicd la version mas actual 1.1. Finalmente, tiene como objetivo encontrar un

subconjunto de datos que encajan con el patrén dentro del grafo RDF a través de una consulta.

A. Caracteristicas

Al ser uno de los lenguajes de consultas mas empleados en la web seméntica, es necesario

que se describan las caracteristicas que mas lo destaquen, entre las cuales tenemos:

Para representar su sintaxis usa el formato de serializacion Turtle [60].

Hace uso de conjunciones y disyunciones para hacer consultas de patrones tanto
opcionales como obligatorios sobre la estructura de un grafo [60].

Soporta subconsultas, negaciones y restricciones, que se encuentran formadas por
tripletas, las cuales se pueden emparejar con otras presentes en un grafo RDF [60].
Las consultas con SPARQL tienen tres partes: el primero es el emparejamiento del
patrén, que se refiere a emparejar la tripleta del grafo RDF a consultar; seguido de
los modificadores de solucidn, los cuales permiten aplicar operadores a la salida de
la consulta tales como: order, distinct, limit y offset; por Gltimo, se encuentra la
salida de la consulta siendo de tipo: yes/no, seleccion de valores y construccion de
nuevos datos RDF [61].

Su semantica se basa en usar un mapeo parcial entre las variables de los patrones y
valores reales en el grafo RDF, por efecto se consiguen respuestas parciales, pero

claras, el cual se basa en operaciones del algebra relacional [61].

B. Componentes

De acuerdo con Arenas et al. [61], las consultas con SPARQL se encuentran formadas por

los siguientes componentes:

PROLOGUE: Presenta la declaracion de variables, namespaces y abreviaciones
propiamente usadas en la consulta.

SELECT: Selecciona unas variables especificas pertenecientes a un grupo y los
muestra como resultado de la consulta.

CONSTRUCT: Permite construir un grafo RDF con las soluciones que se han
obtenido de la consulta.

DESCRIBE: Sirve para mencionar las URI’s referenciadas en la consulta.

ASK: Se usa en conjunto con la clausula WHERE y no contiene parametros, retorna

dos posibles respuestas siendo TRUE si la consulta no es vacia y FALSE si esta vacia.
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e FROM: Especifica la fuente o el dataset RDF de los datos para poder hacer la
consulta.

e WHERE: Especifica el patrdn del grafo a ser emparejado para filtrar la informacion
requeriday va encerrado entre llaves; ademas, permite el uso de operadores de union,
filtros, entre otros.

En la Figura 2.26 se muestra méas a detalle, cada componente descrito de SPARQL, para
entender como una consulta se resuelve mientras pasa por cada uno de ellos, donde el dataset

clause especifica uno 0 mas grafos a consultar.

X

:

GZ%I

TRUE - FALSE
Query Form | CONSTRUCT DESCRIBE SELECT ASK
FROM — 11
Dataset = Va N
, /
Clause | FROM NAMED — @ E\}iﬂ
..... \.,_:;5:',_,/ <z / 1/
j={=uciate)
Where Clause FILTER ~. 7 P
(Graph Pattern) Triple  OPTIONAL ) l 9 )ﬂ .
*—e
pattern AND E\ZEI \—/
UNION

Figura 2.26: Forma de procesar una consulta SPARQL. Fuente: [61].

C. SPARQL ENDPOINT

Representa el acceso a repositorios de grafos RDF, permitiendo expresar y desarrollar
consultas en lenguaje SPARQL,; ademas, hace uso del protocolo HTTP que es capaz de recibir
y procesar los resultados de una consulta [62]. Dichos resultados se pueden obtener en formato
XML, RDF, HTML o JSON. Finalmente, existen varios editores endpoint que ayudan a crear
las consultas como el caso de Virtuoso SPARQL Query Editor desarrollado por DBpedia y si
se desea conocer otros se pueden apreciar en [63]. A continuacion, en la Figura 2.27 se muestra
una consulta que hace uso del modificador FILTER en la clausula WHERE, la cual se desarrollé
sobre el endpoint de DBpedia, usando la informacién provista para Ecuador disponible en [64].

Adicionalmente, se debe considerar que los datos RDF provistos en DBpedia se encuentran
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serializados en diferentes formatos como: Tripletas (N-Triples), N3, Turtle, JSON y XML, los

cuales pueden ser descargados en la misma pagina, bajo el menu Formats.

About | Namespace Prefixes | Inference rules | RDF views

Default Data Set Name (Graph IRI)
http://dbpedia.org

Query Text

PREFIX dbpedia: <http://dbpedia.org/resource/>
PREFIX dbpedia-owl: <http://dbpedia.org/ontology/>
PREFIX rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#>

SELECT STR(?Moneda)

WHERE {
dbpedia:Ecuador dbpedia-owl:currency ?currency.
?currency rdfs:label ?Moneda.
FILTER(LANGMATCHES (LANG(?Moneda), "es™)).

i

(Security restrictions of this server do not allow you to retrieve remote RDF data, see details.)

Results Format: HTML v
Execution timeout: 30000 milliseconds (values less than 1000 are ignored)
Options: ¥ Strict checking of void variables

Log debug info at the end of output (has no effect on some queries and output formats)
Generate SPARQL compilation report (instead of executing the query)

(The result can only be sent back to browser, not saved on the server, see details,

Run Query Reset

Figura 2.27: Consulta de ejemplo usando el SPARQL Endpoint de DBpedia. Fuente:
Elaboracion Propia.

Como podemos ver en el ejemplo, se estd pidiendo obtener el string del nombre de la
moneda oficial en el pais y que filtre y muestre cuando esté descrita en espafiol, debido a que
la misma moneda puede estar escrita en otros idiomas. Por lo tanto, la respuesta que se obtiene
es “Dolar Estadounidense”, la cual también se puede obtener en diferentes formatos que ofrece
el endpoint de DBpedia como HTML, RDF/XML, Turtle, entre otros. En la Figura 2.28 se

puede ver el resultado de la consulta en formato RDF/XML.
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="http:// .org/2e85/sparql-results#"
3 .org/1999/82/22-rdf -syntax-ns#">

f fwena w3 . org/ 2085/ spargl-results#ResultSet” />
by

»callret-8</
»Délar estadounidense</

Figura 2.28: Resultado de la consulta en formato RDF/XML. Fuente: Elaboracion Propia.

2.4.6. Herramientas para la anotacion de servicios usando tecnologia

semantica

Existen varias herramientas y frameworks que ayudan a controlar diferentes situaciones que
ocurren en la web semantica como: el manejo de distintos formatos semanticos (XML, RDF,
OWL), la creacion de ontologias y dotar de anotaciones semanticas, siendo este Ultimo
detallado en la siguiente seccion. Entre las herramientas y frameworks mas usados para llevar

a cabo las actividades mencionadas estan:
e Protégé: Es un editor de ontologias Open Source basado en Java que utiliza como
modelacidn, el lenguaje OWL. Ademas, permite instalar plugins con la finalidad de
extender la representacion del conocimiento de una ontologia. Para la descarga y
documentacion de la herramienta se puede visitar [65]. La Figura 2.29 se muestra
una representacion grafica, donde se refleja un entorno principal de la herramienta,

en el cual se observa las clases desarrolladas para una ontologia de mamiferos.
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<4 untitled-ontology-5 (http://www.semanticweb.org/dell/ontologies/2018/11/untitled-ontology-5) : [C\Users\Dell\Desktop\.. —— O X

File Edit View Reasoner Tools Refactor Window Help

<5 | o> ‘ © untitied-ontology-5 (hitp: lwww semanticwehb orgidelliortologiesi20181 1 juntitled-ortology-5) " ‘ |

Active Ontology r Enttizs r Classes r Object Properties r Data Properties r Annotation Properties r Indlividuals r OWLViz r[)L Query r OntoGraf r SPARQL Query r Ontology Differences |

fum hierarchy rcms hierarchy (infered) |

Class hierarchy: Carnivoros MEEE

v Thing # Tigre
¥ - Mamiferos ® vaca
v--@ Clasificacion
¥ Alimento

© Carnivoros ||
@ Herbivoros
@ Habitat

@ Acuaticos Description: Tigre
i =@ Terrestres
- Reproduccion

Types
@ Carnivoros

@ Terrestres Data property assertions

Same Individual As Negative object property assertions

Different Individuals Negative data property assertions

To use the reasoner click Reasoner-=Start reasoner Show Inferences

Figura 2.29: Creacion de ontologia usando la herramienta Protégé. Fuente: Elaboracion
Propia.

e SWRL Editor: Es una extension de la herramienta Protege-OWL que permite la
edicién interactiva de reglas SWRL pudiendo crearlas, leerlas y escribirlas [58].
Ademas, puede ser accedido desde la misma herramienta Protégé debido a que posee
una ventana propiamente para la edicion de reglas SWRL. En la Figura 2.30 se ven

algunas reglas editadas sobre la ventana SWRL Rules de la herramienta.

& family.swrl Protégé 3.3 beta (file:\C:\Development\SWRL\kbs\family.swrl.pprj, OWL / ... [= |[B]X]

File Edit Project OWL Code Tools Window Help

NeE B0 me ¢% BEEH <> <¢protége

|| @ Metadata (ontology) | OWLClasses | MM Properties | 4 Individusls | = Forms | = SWRLRules |

SWRL Rules & B ERO0OO
Name | Expression

Def-hasAunt —* hasParent(?x, 7y) A hasSister(?y, 7z) = hasAunt(?x, 7z)

Def-hasBrother =* hasSibling(?x, ?y) A Man(?y) = hasBrother(?x, 7y)

Def-hasDaughter —* hasChild(?x, 7y) A Woman(?y) = hasDaughter(?x, 7y)

Def-hasFather [=* hasParent(?x, 7y) A Man(?y) - hasFather(7x, 7y)

Def-hasMother =* hasParent(?x, 7y) A Woman(?y) = hasMother(?x, 7y)

Def-hasNephew =* hasSibling(?x, 7y) A hasSon(?y, 7z) - hasNephew(7x, 7z)

Def-hasNiece —* hasSibling(?x, ?y) A hasDaughter(?y, 7z) = hasNiece(?x, 7z)

Def-hasParent —* hasConsort(?y, 7z) A hasParent(7x, ?y) = hasParent(7x, 7z)

Def-hasSibling =* hasChild(?y, 7x) A hasChild(?y, 7z) A differertFrom(?x, 7z) = hasSibling(7x, 7z)

Def-hasSister =* hasSibling(?x, 7y) A Woman(?y) — hasSister(?x, 7y)

Def-hasSon =* hasChild(?x, ?y) A Man(?y) = hasSon(?x, ?y)

Def-hasUncle = hasParent(?x, ?y) A hasBrother(?y, 7z) = hasUncle(?x, 7z)

Figura 2.30: Pestafia para edicion de reglas SWRL ofrecida por Protégé. Fuente: [58].
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e JENA: Es un framework open source y libre para Java, que implementa
especificaciones RDF. Tiene la finalidad de desarrollar aplicaciones web semanticas
y linked data.. Del mismo modo, incluye varias API que con funcionalidades como:
el APl de SPARQL, conocido como Apache Jena Fuseki, el cual soporta consultas y
extracciones de datos; el RDF API, permite leer y escribir RDF en diferentes
formatos como RDF/CML, Turtle, entre otros. Para conocer mas sobre las otras
funciones que provee se puede visitar [66]. En la Figura 2.31, se muestran un
ejemplo de consultas desarrolladas usando el API de SPARQL que ofrece Jena. Para
acceder y descargar la herramienta se puede visitar [67].

Source H\stnryl - v|@%.5'%5|{§>45%\§¢£\um\%55
25 \‘
26
27 public class Pracl7 JenaSparqgl |
28 B
20| B public static void consultas() throws TllegalAccessException{
30
31 Model model=ModelFactory.createDefaulitModesl() ;
32 model .read ("./foaf.rdf", "RDF/XML");
el
34 StmtIterator iterador=model.listStatements();
35 while (itsrador.hasNext()) {
36 Statement stmt = iterador.nextStatement();
37 Resource subject=stmt.getSubject();
38 Property predicate=stmt.getPredicate();
39 RDFNode object=stmt.getObject();
40 }
41
42
43 "+
44
45
46 £ email
27 4 mym
ag Query query=QusryFactory.corsate(queryString);
49 QueryExecution gueryExec = QueryExecutionFactory.create(guery, meodel);
50 try |
51 ResultSet results = gusryExec.execSelsct();
52 while (results.hasNext()){
53 QuerySolution solution = results.nextSolution();
54 RDFNode nombre = solution.get("na B
55 RDFNode direccion = solution.get(
56 System.out.println("-—————————Consulta 1-——————————————— "y
57 System.out.println(”\ : "4nombre.toString());
58 System.out.println(”\ = t el : "+dirsccion.toString());
29 1

Figura 2.31: Consultas SPARQL usando el Apache Jena Fuseki. Fuente: Elaboracion Propia.

A. Servicios que ofrece Apache Jena
Apache Jena posee una arquitectura que se visualiza en la Figura 2.32, el cual permite el
desarrollo de varias funcionalidades para tratar temas de la web semantica como [68]:
e Permite cargar archivos ontoldgicos procedentes en cualquier formato RDF (Turtle,
rdf/xml).
e Almacena la informacion a modo de tripletas RDF, las cuales se representan por
grafos dirigidos, permitiendo la edicidn, eliminacion y almacenamiento de esa

informacidn, las mismas que pueden se accedidas a través del RDF API de Jena.
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e Ofrece un motor ARQ, el cual es un motor de consultas que soporta SPARQL.

e Contiene un motor TDB, usado para un alto rendimiento en el almacenamiento RDF,
que puede ser accedido por su linea de comandos via API de Jena.

e Ofrece un gestor de consultas provistas en Apache Jena Fuseki, permitiendo una
transaccion robusta en la capa de almacenamiento.

e Incluye varios razonadores, en donde Pellet es manejado por Jena.

e Finalmente, ofrece un OWL API, para manejar conceptos desarrollados en las
ontologias.

application code

application code

RDF/XML
Turtle parsers

N-triples a.nd
RDFa writers

Ontology APl | SPARQL API
RDF API

Inference API
none built-in rule external
reasoner reasoner
Store API
in-memory SDB TDB custom

|

1 1
S s v

Figura 2.32: Arquitectura de Apache Jena. Fuente: [68]

e WSMO: Conocido como Ontologia de modelado de servicios web (WSMO, por sus
siglas del inglés Web Service Modeling Ontology), como su nombre lo dice, describe
los aspectos mas relevantes de servicios web a través del uso de ontologias, pudiendo
ser funcionales, no funcionales y de comportamiento. Asimismo, WSMO se
establece dentro del marco de trabajo WSMF (por sus siglas del inglés, Web Service
Modeling Framework) para el uso y desarrollo de servicios semanticos. Para
describir a los servicios en la web semantica WSMF usa cuatro elementos que son:
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ontologias, objetivos y descripciones de servicios web y los mediadores encargados
de resolver problemas de interoperabilidad que se dan entre servicios. Para fomentar
un mayor vocabulario en la descripcion de servicios hace uso de un lenguaje para
expresiones ldgicas conocido como WSML, descrito en la seccion 2.4.5. Finalmente,
WSMO se basa en MOF (por sus siglas del inglés, Meta Object Facility) para

especificar metamodelos a través de un framework [69].

e METEOR-S: Es un proyecto que tiene la finalidad de aportar seméantica a los
servicios web y se extiende a estandares ya establecidos dotdndoles de semantica
como en el caso de WSDL se tiene WSDL-S [69]. Para incorporar con semantica a
los servicios web se distinguieron varios proyectos y/o herramientas acordes al ciclo
de vida de éstos, por lo tanto, para cada etapa se tienen los siguientes [69]:

o Para la creacién abstracta de procesos, (MWSCF, por sus siglas del inglés
METEOR-S Web Service Composition Framework).

o Para la anotacion y publicacion de servicios, (MWSAF, por sus siglas del
inglés METEOR-S Web Service Annotation Framework).

o Para el descubrimiento de servicios, (MWSDI, por sus siglas del inglés,
METEOR-S Web Service Discovery Infraestructure).

o Parala composicion de servicios, (METEOR-S Composer).

e ODE-SWS: Es una herramienta para el desarrollo de servicios web semanticos, los
cuales son disefiados en una interfaz grafica siendo mas facil e interactivo el
desarrollo orientado a la vista de modelado PSM (por sus siglas del inglés, Problem
Solving Methods). Su arquitectura estd compuesta por tres capas siendo de
presentacion, dominio de SWS y de fuente de datos. Finalmente usa la interfaz
SWSDesigner, la cual se puede apreciar en la Figura 2.33 con cada una de sus vistas
como: arbol de tareas, ontologias, definicion de servicios, descomposicion de

métodos, flujos de conocimiento y flujo de control de métodos [70].
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|| © workspace interface 0 0 i

Goadd E

Fle Service Ontology

| % theater | | "4 pefintion | & I ition | o Ki Fow |, Control Flow | 7% Methods Tree
g " x Method_BuyMovieTicket | gTasksTree |
i sks
g UserData i Tk D Task_BuyMovieTickst
City T =l &P Task_BuyTicket
g CreditCard E 1 New PostCondition © Task_Commitr)
e Sgat . & Task_SpecifyP
Timetable a, Method_BuyMovieTicket = . PostCondition_0 , @ Task_CheckCr
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Figura 2.33: Vista flujo de conocimiento de la interfaz grafica de ODE SWS (SWSDesigner).
Fuente: [70].

2.5.

Una anotacion significa enriquece a la informacidon del objeto destino con descripciones de

Anotacidn semantica

texto, imagenes, enlaces y mas. En el campo de la web seméantica y de acuerdo con Lio et al.
[71], las anotaciones tienen la funcion de enlazar recursos electronicos (texto, imagenes,

servicios) con ontologias en un formato legible por las computadoras y los seres humanos.

2.5.1.

Para realizar una correcta anotacion semantica, ésta contiene componentes principales que

Componentes

se deben tener presentes al momento de realizar una anotacion sobre cualquier objeto. Los
componentes se pueden visualizar en la Figura 2.34 en el lado izquierdo se presenta un recurso
electronico (ER, por sus siglas del inglés Electronic Resource) y del lado derecho sus tres
componentes principales siendo [71]:

1. Ontologia: Representa los términos involucrados en la descripcion de la
representacion del conocimiento.
Modelo de estructura de anotacion semantica: Conocido como SASM (por sus
siglas del inglés, Semantic Annotation Structure Model), que permite organizar la
estructura de una anotacion y a la vez ofrece un enlace entre recursos electréncios

con ontologias.
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3. Aplicacion: Tiene la finalidad de cubrir el propdsito del usuario (por ejemplo, desde

el punto de vista de microservicios, descripcion, composicion, entre otros.)

T Al @l @

ER: \ Ontology:
Identity B Id
Name| ——= firstname
City lastname
Street Application(s) address

Figura 2.34: Componentes de una anotacion semantica. Fuente: [71].

2.5.2. Tipos de anotaciones semanticas sobre microservicios

Como se menciond anteriormente, con las anotaciones seméanticas se consigue enlazar
conceptos de una ontologia que correspondan con los recursos de un servicio web, dando como
resultado la automatizacion de varias de las actividades correspondientes a su ciclo de
desarrollo [71]. A pesar que las anotaciones semanticas permitan la automatizacion, no
significa que pueda desarrollar microservicios descritos semanticamente de igual manera. Es
por eso que, en varias ocasiones es necesario la intervencion manual por parte de un experto
en el tema para agregar los vocabularios pertinentes en la creacion de la ontologia semantica.
De aqui, que para solventar y ayudar con el proceso de describir microservicios haciendo uso
de anotaciones semanticas, se han desarrollado tres tipos de anotaciones dependiendo de la

manera en la que se requiera automatizar su creacion.

A. Anotacion manual

En este tipo de anotacidn el actor principal es el usuario que tiene la funcion de analizar y
extraer las caracteristicas (sintactica) de los microservicios y enlazarlos a vocabularios
ontoldgicos (semantica). Ademas, por el hecho de ser una anotacion manual, el usuario tiene
que cumplir con varias actividades como: seleccionar o extender el vocabulario mas adecuado
para microservicios, encontrar las caracteristicas necesarias para su descripcion y el método
adecuado para realizar dicha descripcion. La ventaja de la anotacion manual, es la alta precision
que se tiene para extraer informacion semantica, pero la desventaja de este proceso es el costo
para realizar la anotacién, ya que resulta tedioso y lento por todas las actividades que debe

realizar el desarrollador [72].
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B. Anotacion semi-automatica

Es un proceso compuesto formado tanto por una anotacién manual como por herramientas
automaticas que ayudan con la extraccion de informacion, asistiendo al usuario durante la
anotacion [72]. Un claro ejemplo, es el caso de la anotacion manual, en algunos casos los
usuarios pueden ser necesitados para agregar informacion adicional y para la automatizacion
se puede citar la herramienta SWEET, con la finalidad de crear servicios RESTful semanticos
por medio de anotaciones, consiguiendo mejoras en procesos como descubrimiento,
composicion e invocacion de servicios. Ademés, SWEET se basa en hREST y MicroWSMO
para obtener microformatos sobre descripcion de servicios y para realizar la anotacion

semantica respectivamente [73].

C. Anotacion automética

Para este proceso la intervencion humana no es necesaria ya que todo el método se lo realiza
automaticamente. Aqui las herramientas se enfocan en crear anotaciones acordes al dominio
de una ontologia especifica. Saquicela [72], muestra un claro ejemplo de anotacion automatica
centrada sobre un API de un servicio web geografico. En la Figura 2.35 se pueden apreciar las
etapas que el autor propone basandose en la inclusion de recursos externos hasta obtener la

anotacion semantica completa.

[ —— — TN
[z ‘ e
| el SAREST
@ = DBpedlaJ}‘o — Miﬂragn/
Web applications - XML GeoNames

& API ?:EL;LT/ " wesss -
1y, Tlfocabu{ary ———
Y nput » . Matching Enriching Checking } output
| 2 Registration with — ™| withexternal | —s| semantic L.,—rg/ }
and ontologies | sources annotation Semantic annclation

Invocation " ) . Symonyms I

[
\ J l; -
f } | Spelingsuggestions
Syntactic description Semantic annotation pracess

User

Repository
Figura 2.35: Etapas de una anotacion automatica. Fuente: [72].

2.5.3.  Un enfoque de microservicios con anotaciones semanticas (SM)
Las anotaciones semanticas en los microservicios es el tema principal dentro del estudio

secundario que se explica a més detalle en el capitulo 3, pero aqui se da una breve introduccion
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gran acogida, debido a sus ventajas al momento de implementarlos sobre diversos sistemas,
que con el paso del tiempo han ido creciendo y por ende ha ocasionado el desarrollo de
operaciones como el descubrimiento y composicion de microservicios. Pero, debido a la
naturaleza sintactica de varios microservicios, se ha convertido en un problema la creacién de
esas operaciones, ya que necesitan ser creadas manualmente y por efecto toma mas tiempo de
lo planificado. Entonces, para reducir el tiempo y ofrecer una solucion automatizada, se han
dado varias propuestas sobre el desarrollo de microservicios que giran alrededor de la web
semantica, con la finalidad de crear microservicios semanticos (SM, por sus siglas del inglés
Semantic Microservices). No obstante, dotar de anotaciones semanticas y crear SM, ayuda a
que sean legibles tanto por las maquinas como para las personas, automatizando operaciones
como la descripcion, composicion y el descubrimiento de microservicios para resolver diversos

problemas que surgen con éstos [74].

2.5.4. Lenguajes de anotacion para Microservicios

Los lenguajes de anotacion sobre microservicios definen la forma en la que se describen los
microservicios garantizando una interpretacion efectiva por las maquinas y ademas que son
enriquecidos semanticamente. Se pueden distinguir dos tipos de lenguajes de acuerdo al nivel
de datos que pueden expresar pudiendo ser de tipo sintactico y semantico [75]. Aunque, el
trabajo de titulacion esté orientado hacia lenguajes y anotaciones semanticas, es necesario que

se detalle los lenguajes sintacticos, ya que sirven de base para algunos lenguajes semanticos.

A. Lenguajes de descripcion sintacticos

Permiten especificar los elementos pertenecientes tanto a microservicios y servicios REST

usando estandares ya establecidos, entre los que podemos encontrar estan:

I.  hREST (html Representational State Transfer): Obtiene informacién de las paginas
que describen a servicios web REST para hacerlos legibles por las maquinas. Esa
informacion se obtiene mediante anotaciones llamadas microformatos [75].

Il. WADL (Web Application Description Language): Es un lenguaje de descripcion en
XML, que aporta en el procesamiento de las maquinas de aplicaciones web basadas en
HTTP. Al igual que para los servicios SOAP se tiene WSDL, para los servicios REST
se usa WADL para su descripcion [76].

I1l. USDL (Unified Services Description Language): Como su nombre lo indica, es un

lenguaje para describir aspectos de servicios como: funcionales y de negocio. En cuanto

Kevin Eduardo Chavez Zambrano 84

Cristhian Bladimir Hernandez Becerra



Universidad de Cuenca

a su ventaja aporta con el mejoramiento de operaciones como descubrimiento, seleccion
y composicion de servicios en otros entornos. Ademas, para a aplicar aspectos de
Linked Data y web seméntica,se puede hacer uso de la version USDL3M5 [77].

WSDL 2.0 (Web Service Description Language): Es la nueva version extendida de
WSDL 1.1, que describe servicios SOAP y servicios HTTP (REST), el cual provee de
un formato XML para la descripcion de los servicios web. Debido a la cantidad de

aspectos que se pueden describir de un servicio, resulta beneficioso emplearlo en la

composicion de éstos [78].

B. Lenguajes de descripcion semanticos

El dotar de informacion semantica sobre las definiciones sintacticas de los microservicios
ayudan a mejorar su uso, sobretodo en las operaciones presentes en el flujo del ciclo de vida
de desarrollo de un microservicio semantico (SM), las cuales son: descripcién, descubrimiento,
composicién y ejecucion o mediacidn entre microservicios, tal como se aprecia en la Figura
2.36 conjuntamente con los lenguajes semanticos involucrados en cada una de las etapas del

ciclo de vida. Esos lenguajes semanticos permiten dotar seméanticamente a los datos,
operaciones, aseguramiento de la calidad (QoS) y ejecucién de SM.

_
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Figura 2.36: Lenguajes semanticos involucrados en cada etapa del ciclo de vida del desarrollo
de microservicios semanticos. Fuente: [79].

Un microservicio semanticamente estructurado e influenciado en las definiciones

propuestas por la web semantica, también define enlaces sobre las ontologias y recursos
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existentes automatizando todas sus operaciones [72].

Por ende, de acuerdo con la W3C los lenguajes que mas destacan y se desarrollaron para
dotar de anotaciones seménticas a servicios y microservicios se encuentran [20]: OWL-S (por
sus siglas del inglés, Web Ontology Language for Services ), WSMO (por sus siglas de inglés,
Web Service Modeling Ontology), SAWSDL (por sus siglas del inglés, Semantic Annotation
for WSDL), SWSF (por sus siglas del inglés, Semantic Web Service Framework) y WSDL-S,
los cuales surgieron como una extension de su lenguaje de anotacion origen, pero con lo que
respecta al dominio de servicios y microservicios. Estos lenguajes se describen porque se
utilizé como parte del estudio secundario que se presenta en el capitulo 3 debido a que cumple
con los objetivos propuestos de la investigacion y sobresale mas en el cumplimiento de las
actividades del ciclo de vida de los servicios web.

I.  MicroWSMO (Micro Web Service Modeling Ontology): Surgié como una extension
al lenguaje sintactico hREST que aporta con anotaciones semanticas a servicios web,
basada en una ontologia liviana conocida como MicroLite [80]. Esta ontologia cubre
las cuatro operaciones mencionadas de un servicio y los vincula con aspectos
semanticos que de acuerdo con Kopecky et al. [80], son:

a. Modelo de informacion: Es el dominio para el cual se desarrolla la ontologia,
debido a que representa datos y mensajes tanto de entrada como de salida.
(Input, Output).

b. Semantica funcional: Enfocada en las precondiciones y efectos del servicio.
(Preconditions and Effects).

c. Comportamiento semantico: Relacionado a la secuencia de operaciones para
invocar un servicio.

d. Descripciones no funcionales: Pudiendo ser detalles para la implementacion y

ejecucidn de servicios.

Il.  OWL-S: Es una extension del lenguaje OWL para creacion de ontologias, pero con la
diferencia que esta orientado hacia la descripcion de servicios y microservicios web.
Ademas, provee de construcciones abstractas para procesar tanto parametros de entrada
como de salida del microservicio [72]. Este lenguaje consiste de tres partes, los cuales
se aprecian en la ontologia de la Figura 2.37, enlazadas a traves de propiedades y son
[20]:
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e Perfil del servicio: Describe su funcionalidad y propiedades no funcionales que
son de vital importancia para localizar servicios anotados semanticamente.

e Modelo del servicio: Describe cémo el servicio alcanza y realiza su
funcionalidad, incluyendo descripciones de su proceso.

e Grounding del servicio: Describe como usar el servicio, en su invocacion.

CResource 2™ Service

7 T~
presents supparts
/' ~
e describedB .
- }_____ escripedby k
( ServiceProfile ServiceGroundin
S =0 R

Sewice@
T——

Figura 2.37: Partes de un servicio descrito en OWL-S. Fuente: [20].

Ademas, OWL-S cuenta con el objetivo principal de cumplir con una serie de tareas,
las cuales son [81]:

e Descubrimiento de servicios automaticos: Ayuda a localizar servicios web
que proveen de las clases que el usuario necesita para cumplir con alguna
restriccion especifica.

e Invocacion de servicios automaticos: Donde la invocacion se la realiza a
través de un programa de computadora o agente, donde se entrega una sola
descripcion declarativa del servicio, el cual es usado por un agente para
Ilamar al servicio especificado.

Interoperacion y composicion de servicios web automaticos: Se
encuentra involucrada con tareas complejas como la seleccidn, composicion
e interoperacion de servicios web, aportando con descripciones en los sitios
web procedentes de los servicios. Ademas, soporta las interacciones que se
dan en el flujo de datos y un lenguaje adecuado para describir la composicién

de servicios.

1. ' WSMO: Es una ontologia que permite describir y anotar todos los aspectos funcionales
y el comportamiento de un servicio web [72]. De acuerdo con Studer et al. [20], “la

finalidad que tiene WSMO es automatizar tareas de los servicios (por ejemplo,
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descubrimiento, seleccién, composicidon, mediacion, ejecucion, monitoreo, entre
otros)”. También, identifica cuatro elementos dentro de sus conceptos para describir
servicios web semanticos, que veremos a continuacion [20]:

e Ontologias: Proporciona la terminologia que ha sido empleada por los demas
elementos de WSMO para la descripcion de aspectos relevantes de una
determinad area.

e Servicios: Representa servicios que son requeridos y solicitados por algunos
proveedores.

e Objetivos: Cumplen con la funcionalidad requerida por los usuarios, llegando
a hacer uso de ontologias para la descripcion de los aspectos relevantes.

e Mediadores: Son los elementos que solventan problemas de interoperabilidad

que se pueden presentar entre los demas elementos de WSMO.

IV. SAWSDL: Un lenguaje orientado a aportar con anotaciones seméanticas sobre archivos
WSDL de los servicios, ademas, de que sirvié de guia para su sucesor conocido como
WSDL-S [82]. Para llevar a cabo el proceso SAWSDL extiende los elementos y
atributos que soporta las especificaciones permitidas por los archivos WSDL [72].

V. SWSF: Es un framework desarrollado para la anotacion de servicios web semanticos,
extendiendo y tomando los grandes beneficios proporcionados en OWL-S. Estos son
instanciados bajo el lenguaje de servicios web semanticos (SWSL, por sus siglas del
inglés Semantic Web Service Language) [20].

VI. WSDL-S: Es una extensién de WSDL, pero orientado hacia la dotacion semantica.
Entre sus actividades se encuentra la descripcion de servicios web con descripciones

semanticas, para ello, agrega etiquetas de anotacion a XML Schema de WSDL [20].

2.5.5. Herramientas de anotacion para Microservicios Semanticos

De acuerdo con Studer et al. [20], el desarrollo y despliegue de servicios web semanticos
resultan tareas complicadas, ya que demandan un gran esfuerzo humano para su creacion y
posterior monitoreo para la invocacion y ejecucion de servicios web. En [20] se propone y
clasifica herramientas de acuerdo a cada etapa del ciclo de vida de desarrollo de un servicio

semantico, los cuales se puede apreciar en la Figura 2.38 a continuacion:
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Figura 2.38: Herramientas para microservicios semanticos clasificadas de acuerdo a las
etapas de su ciclo de vida de desarrollo. Fuente: [20]

Segun Studer et al. [20], “el ciclo de vida involucra las interacciones entre el solicitante y el
proveedor del servicio representadas por la primera etapa conocida como modelado del
servicio, luego el solicitante y el que ofrece el servicio se emparejan en la etapa dos del
descubrimiento, posteriormente la etapa tres conocida como definicion del servicio, tiene la
funcion de configurar los servicios seleccionados para que resulten en servicios concretos que
forman parte de la etapa final de entrega de servicios”. Entonces, para cada una de estas etapas
existen varias herramientas empleadas para la anotacion de servicios semanticos [20], las
primeras dos estan orientadas a la anotacion en OWL-S conocidas como OWL-S IDE y OWL-
S Editor. Las siguientes dos herramientas que soportan el despliegue de servicios anotados con
WSMO son: WSMX vy IRS Il (por sus siglas del inglés, Internet Reasoning Service).
Finalmente, para analizar la anotacion WSDL-S sobre servicios web, se encuentra la
herramienta MWSAF (por sus siglas del inglés, METEOR-S Web Service Annotation
Framework). Dentro de esas herramientas, existen unas que se enfocan en todo el ciclo del
desarrollo del servicio web, desde el modelado hasta su ejecucion, las cuales son OWL-S IDE
y WSMX.
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documentacidn, lenguajes y técnicas de anotacion semantica que se encontraron y presentan en
el capitulo 3 del estudio secundario.

OWL-S IDE: Es un plug-in de Eclipse que provee un IDE (por sus siglas del inglés,
Integrated Development Environment) para dar soporte en la implementacion de servicios web
y la generacion de sus descripciones OWL-S. Debido a que esta herramienta maneja Java IDE
de Eclipse, también puede implementar y manejar servicios web con Java. El entorno de

desarrollo de la herramienta se puede apreciar en la Figura 2.39 a continuacion.
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Figura 2.39: Entorno principal de OWL-S IDE. Fuente: [20].

El entorno lo divide en paneles, siendo A el que presenta los elementos pertenecientes a una
descripcion OWL-S. Los paneles B y C aportan al arbol para la seleccion o eliminacion de
atributos de acuerdo al elemento seleccionado tanto para las acciones como caracteristicas del
perfil del servicio respectivamente. Mientras que, el panel D muestra informacion acerca de
los errores que se pueden dar mientras se edita un archivo OWL-S. El panel E por su parte solo
representa la ventana en la que el usuario se encuentra. En cambio, el panel F, exhibe un arbol
basado en la sinopsis del archivo que se encuentra editando. Finalmente, el panel G representa

a la ventana de navegacion de archivos gracias al framework de Eclipse [20].
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OWL-S EDITOR: Esta herramienta tiene un enfoque diferente para dar soporte al
desarrollo de servicios web seméanticos (SWS, por sus siglas del inglés Semantic Web Services)
en comparacion con el lenguaje OWL. Esta herramienta ha sido desarrollada como un plugin,
para ser involucrada dentro de la herramienta Protégé detalla en la seccién 2.4.7. El editor
ofrece la creacion de ontologias bajo el dominio de servicios web en OWL y el desarrollo de
las descripciones de servicios validos en OWL-S, las cuales se basan en las ontologias creadas.
La Figura 2.40 muestra un modelo de proceso OWL-S, que puede ser editado en un diagrama

de actividades como sucede con UML [20].
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Figura 2.40: Ejemplo de composicion usando la herramienta OWL-S Editor. Fuente: [20]

WSMO Studio (Web Service Modeling Ontology Studio): La idea de WSMO es dar
soporte al descubrimiento de servicios, implementado en un ambiente de ejecucion conocido
como WSMX. Este ambiente provee una referencia para poder implementar el framework
WSMO que es especializado en SWS desde la etapa de modelado (con WSMO Studio) hasta
llegar a la orquestacion y coreografia. Esta herramienta provee un conjunto de APIs e Interfaces
Gréficas (Uls, por sus siglas del inglés User Interfaces) que en conjunto con WSMX permite
el desarrollo a través de las diferentes fases del ciclo de desarrollo de SWS. En la Figura 2.41

se puede apreciar un editor de coreografias de servicios, ya que esta herramienta posee otros
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editores como: descripcion de servicios y editor de repositorios, todas ellas pertenecientes a la

herramienta WSMO Studio.
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Figura 2.41: Editor de coreografias de servicios con WSMO Studio. Fuente: [20].

MWSAF (METEOR-S Web Service Annotation Framework): Se enfoca en anotar
documentos WSDL de servicios para que sean compilados en WSDL-S. El framework tiene el
objetivo de facilitar las anotaciones gracias a que lo realiza de manera automatica. En la Figura
2.42 se puede observar los tres paneles que componen a la herramienta, siendo el panel
izquierdo dedicado para las descripciones WSDL del servicio web, mientras que en el panel
derecho se despliega una lista con las posibles ontologias a utilizar. Finalmente, el panel central

representa un espacio dedicado al mapeo entre conceptos y valores [20].
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Figura 2.42: Herramienta MWSAF para anotar servicios web en WSDL-S. Fuente: [20].

MWSCF (METEOR-S Web Service Composition Framework): Es un marco de trabajo
relacionado a la composicion de servicios web, para ello hace uso de plantillas conocidas como
STP (por sus siglas del inglés, Semantic Process Template) realizadas por un servicio web. El
framework hace uso de cuatro componentes para llevar a cabo diversas tareas, los cuales son:
constructor de procesos (GUI, por sus siglas del inglés Graphical User Interface),
infraestructura de descubrimiento (MWSDI), repositorio XML (ontologias) y el motor de

ejecucion de procesos (BPEL) [69].

Framework Linkedator: es usado para la composicion de microservicios semanticos, el
framework se divide en 3 componentes que son [36]: Core, APl y Jersey.

I. Linkedator Core

Es el componente principal del framework que tiene la funcion de crear enlaces en
representaciones JSON-LD (representacion en formato JSON), los cuales pueden ser creados
de dos maneras [36]: i) Método directo: donde un recurso a ser enlazado tiene un nodo en

blanco con informacion compartida con otros recursos de varios microservicios, ii) Método
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inverso: gracias a un motor de enlace puede crear links a otras representaciones basadas en
propiedades de objetos. Se encuentra cubierto por tres mddulos [36]:
e Repositorio de servicios: contiene todas las descripciones de los microservicios
semanticos, detallando todo lo necesario para interactuar con otros recursos.
e Modelo ontoldgico: contiene informacién acerca de las clases y propiedades
semanticas de recursos controlados por microservicios.
e Motor de enlace: responsable en analizar el modelo ontoldgico y encargado de crear
enlaces entre entidades provistas por microservicios.
La arquitectura descrita para este componente se aprecia en la Figura 2.43, en donde se

observa la interaccién de los mddulos con las formas para crear enlaces.

- '
Linkedator " LinkEngine ;
uService E [ Link Creator ] ;
Repository | ! | ;
Ei Direct Links Inverse Links |
Ontology ' Creator Creator :
Model E '

\ o

Figura 2.43: Arquitectura de Linkedator-Core. Fuente: [36].

Il. Linkedator API

Es un componente que encapsula a Linkedator Core en una Web API permitiendo su
accesibilidad a todos los microservicios involucrados. Presenta dos funcionalidades: i) registrar
la descripcion de un microservicio semantico y ii) invocar el componente principal para agregar
enlaces a sus representaciones [36]. Esas funcionalidades se muestran en la Figura 2.44, a
través de un diagrama de secuencia que expresa a mas detalle como se desarrollan cada una de

esas funcionalidades.
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(representation)

Linked

Linked representation
representation | |~ _ . ________.

< """"""""""" 1

Figura 2.44: Diagrama de secuencias que representa las dos funcionalidades de Linkedator
API. Fuente: [36].

I11. Linkedator Jersey

Este componente desarrolla microservicios usando JAX-RS, representando a la tecnologia
estandar para la construccion de servicios web REST-ful usando Java. EIl objetivo de este
componente es la creacion automatica de las descripciones de microservicios analizando las
anotaciones usadas en el desarrollo de endpoints implementadas bajo Jersey. En cuanto a la
descripcién de un microservicio deberia semanticamente definir la plantilla de la URI, la cual
describe semanticamente a todas sus variables involucradas. Ademas, Linkedator-Jersey
permite una interaccion con Linkedator-API, para que el usuario solo tenga que configurar la
direccion de éste ultimo y el registro de la descripcion del microservicio se pueda iniciar

autométicamente [36].

Framework Alignator: es “un framework empleado para alinear ontologias heterogéneas
usadas para describir la informacién manejada por microservicios basados en datos” [83]. El
framework explota los valores de las propiedades compartidas entre entidades expuestas por
diferentes microservicios. Como se aprecia en la Figura 2.45, el framework se divide en cuatro
componentes que son [83]: el Repositorio de Descripcion de microservicios, el segundo es el
Cargador de Entidades de microservicios, el tercero se trata del administrador de ontologias.
Finalmente, el cuarto componente es el emparejador de ontologias, con la finalidad de

encontrar propiedades y clases que sean semanticamente equivalentes.
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 SEEEE—
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Figura 2.45: Arquitectura del framework Alignator para microservicios. Fuente: [83].

Para entender mejor el trabajo de Alignator con sus componentes y actores descritos, en la
Figura 2.46 se muestra un diagrama de secuencias, donde se aprecia actividades que van desde

la descripcion hasta la integracién de una ontologia.

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T s T T s T T e T T
. Components i
:Client Services | | :Alignator E
H 9 pservices Ontology Entity Ontology i
Register — Repository |- Manager --— Loader --4  Matcher ;
(description, .
ontology) . —  Register
(description)
—>
Reqgister
(ontology)
Align L
™ (entity) Load D
> (entity) 1
>
L Load
<
For each Service descriptions >
______ URltemplate . Tl
: < HTTP Request I
| Entity | Align
I e e > i(loaded entities)
__________________________________________________________________________________ —— -4 -1
IntegrateCntology
(alignments)
Integrated ontology <4

Figura 2.46: Diagrama de secuencias que representa la interaccién entre los componentes de
Alignator. Fuente: [83].
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Una vez descrito los frameworks, se puede proceder a mostrar la interaccion que se presenta

cuando se trabaja con ambos, donde el resultado de la alineacién producida por Alignator es

considerada como una entrada por Linkedator para poder crear enlaces entre recursos que se

encuentren descritos semanticamente por diferentes ontologias y manejados por varios

microservicios [84], completando el proceso semantico de inicio a fin como se puede apreciar

en la Figura 2.47 a continuacion.

ED

o

Linked
Entity

Figura 2.47: Interaccion entre los frameworks Linkedator y Alignator. Fuente: [84].
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Capitulo 3

Revision Sistematica de la Literatura

En este capitulo se presenta una revision sistematica, donde se explicaran las metodologias
y técnicas utilizadas para el analisis de nuestra problemaética, teniendo como objetivo la
busqueda, la identificacion y el analisis de varios estudios primarios que se encuentran en
revistas y conferencias digitales. Ademas, esta investigacion ayudard a responder ciertas
preguntas de la investigacion planteadas sobre el dominio de estudio. Dicho proceso tiene como
finalidad revisar y recopilar todos los estudios primarios relacionados a técnicas de anotacion
semantica que mas se involucran en la composicion de microservicios, con el objetivo de
integrar y sintetizar la evidencia relacionada a una pregunta de investigacion.

El capitulo se distribuye de la siguiente manera: la seccion 3.1 presenta una introduccion a
la metodologia empleada para la revision sistemética. La seccion 3.2 expone la etapa de
planificacion en donde se identifican las actividades para realizar la revision sistemética. La
seccion 3.3 muestra la etapa de ejecucion de las actividades que se plantearon en el punto
anterior. La seccion 3.4 expone la etapa de reporte de los resultados que se han obtenido en la

revision sistematica. Finalmente, la seccion 3.5 presenta las conclusiones del capitulo.
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3.1. Metodologia para la revision sistematica

En esta seccion se presenta la metodologia que se utilizd para realizar la revision
sistematica de la literatura, siendo estd una manera de evaluar e interpretar el estado del arte
actual, basandose en los objetivos y en las preguntas de investigacion del presente trabajo de
titulacion [10]. Su finalidad es el de buscar, identificar y realizar un analisis de diferentes
estudios primarios encontrados en varias conferencias y revistas digitales aportando una
sintesis de resultados, para poder armar un estudio secundario. La revision sistematica que se
presenta en esta seccion, busca identificar el estado actual de las investigaciones en cuanto a
anotaciones seméanticas de microservicios a través del uso de diversas técnicas y herramientas.
Se realiza esta busqueda con el fin de identificar diferentes técnicas, lenguajes, frameworks,
entre otros que ayuden al desarrollo de este estudio. Sin embargo, no se encontré un estudio
que responda a todas las inquietudes planteadas con la temética del trabajo de titulacion.

La metodologia que se siguio para realizar la revision sistematica fue la de Kitchenham y
Charters [11], con el objetivo de conocer el estado actual del tema. La metodologia sigue tres
etapas: planificacion, ejecucién y reporte de la revision. Al completar las etapas se obtendra un
andlisis, el cual servird para armar un resumen de la investigacion que involucra los estudios

primarios encontrados.

3.2. Etapa de planificacion

De acuerdo con Kitchenham et al. [11], “Antes de llevar a cabo una revision sistematica,
es necesario confirmar la necesidad de dicha revision, tomando en cuenta que las actividades
mas importantes previas a la revision son definir las preguntas de investigacion que abordara
la revision sistematica y elaborar un protocolo de revision, es decir; un plan que defina los
procedimientos de una revision basica”. Esta etapa se compone de las siguientes actividades:
i) Identificacion de la necesidad de la revisién sistematica, ii) Formulacién de la pregunta y
sub-preguntas de investigacion y iii) Protocolo de busqueda, este Gltimo presenta una serie de
tareas como: la estrategia de busqueda, periodo, cadena de bulsqueda, criterios para la

extraccion de datos, entre otras.

3.2.1. Identificacion de la necesidad
Primero, es necesario diferenciar un estudio primario de un estudio secundario para conocer
la necesidad de emplear uno de ellos. Un estudio primario de acuerdo con Kitchenham [10],

“es una compilacion de estudios primarios que contribuyen a una revision sistematica, mientras

Kevin Eduardo Chavez Zambrano 99

Cristhian Bladimir Hernandez Becerra



B

e Universidad de Cuenca

que un estudio secundario es una revision sistematica”.

Para identificar la necesidad de realizar una revision sistematica que aporte
significativamente con informacion valiosa, se ha llevado a cabo una busqueda de:
microservicios, web semantica, composicion y anotaciones semanticas. Ademas, la revision
fue esencial para conocer las brechas que existen en el dominio de la investigacion y en las que
se va a enfocar la revision sistematica, siendo ésta la necesidad para realizar dicha revision.

Varias revisiones sistematicas hacen énfasis en el tema de microservicios en ambientes
generales sin enfocarse precisamente en la composicion mediante el uso de la web seméntica.
En el caso de Alshuagayran et al., [85], se presenta un mapeo sistematico acerca de la
arquitectura de microservicios, cuyo objetivo es identificar tanto los desafios arquitectonicos
como los atributos de calidad relacionados al sistema de microservicios.

Ademas, no hay una investigacion especificamente dirigida hacia las deficiencias que
presentan los microservicios en sus operaciones tales como: la busqueda, la composicién y
emparejamiento automatico a través de su descripcion semantica.

De lo que se conoce a través de las busquedas preliminares, no existe una investigacion
enfocada a microservicios semanticamente anotados que usen varias técnicas y lenguajes, sino
mas bien se enfocan sobre servicios web semanticos dispersos en diferentes estudios, por lo
que se ha visto necesario elaborar un estudio secundario que haga una recopilacion de estudios
primarios; mediante el cual se consulta, extrae, recopila y sintetiza la informacién relevante

sobre el tema de interés mencionado para que sea de aporte al trabajo de titulacion.

3.2.2. Pregunta y sub-preguntas de investigacion

Se planeta la siguiente pregunta de investigacion, como objetivo principal de la revision
sistematica, la cubrira con el enfoque planteado:

¢ Como se encuentra actualmente el estado del arte respecto a las anotaciones semanticas
empleadas en microservicios y cOmo esas anotaciones contribuyen en la composicion de
microservicios?

El objetivo de la pregunta de investigacion, es obtener y extraer informacion relevante
acerca de las caracteristicas y herramientas de la web semantica durante la implementacion,
composicidn e interaccion de microservicios descritos semanticamente. Toda esta informacion
proporcionara la base para la recoleccion y estructura del estudio secundario, proporcionando
las mejores técnicas de anotacion para su uso; con el fin de obtener una perspectiva mas amplia
y abarcar todos los estudios primarios mas representativos del tema de estudio y sobre todo

para responder a la pregunta de investigacion general, se define sub-preguntas de investigacion

Kevin Eduardo Chavez Zambrano 100

Cristhian Bladimir Hernandez Becerra



B

]

Universidad de Cuenca

presentadas en la Tabla 3.1.

Sub-pregunta de investigacion

Propdsito

RQ1: (Cuales son las técnicas de
anotacion semantica que se emplean en la
composicién de microservicios?

Conocer cual es la tendencia en cuanto al
surgimiento de aportes en el tema de web
semantica como herramientas, estandares,
lenguajes, reglas y frameworks.

RQ2: (Como estan siendo utilizadas las

Entender la importancia de aplicar semantica

actualmente la investigacion en el estudio
de la composicion de microservicios?

anotaciones seméanticas en la composicion [ como parte de la estructura de un
de microservicios? microservicio.
RQ3 (Cémo se esta desarrollando [ Conocer el enfoque de las soluciones

planteadas y la relevancia actual que existe en
cuanto al tema en estudio.

RQ4: ;Qué problemas o necesidades son
cubiertas mediante el uso de técnicas de
anotaciones semanticas aplicadas en
microservicios?

Conocer las diferentes ventajas que se asocian
a diversas areas al momento de enfatizar el
estudio de microservicios semanticos.

RQ5: ¢Qué aspectos de la web seméantica
se consideran al momento de anotar y
hacer una comparacion entre
microservicios semanticos?

Identificar todas las caracteristicas, conceptos,
metodologias y herramientas semanticas que
sean consideradas actualmente y que den un
aporte al estudio en cuestion.

RQ6: ¢En qué etapa del ciclo de vida de
desarrollo de los microservicios son las
técnicas de  anotacion  semantica
mayormente utilizadas?

Conocer exactamente en qué etapa del
desarrollo de los microservicios como:
invocacion, composicién & despliegue se

necesita agregar anotaciones semanticas.

Tabla 3.1: Sub-preguntas de investigacion.

3.2.3. Protocolo de busqueda
Con el fin de obtener informacion relevante de los estudios, se vio la necesidad de realizar
busquedas automaticas en bibliotecas digitales reconocidas, también se considerd realizar

busquedas manuales en conferencias de categoria A, B, y C.

A. Busquedas automaticas

Para el proceso de busquedas automaticas se considerd cuatro bibliotecas digitales, debido
a que son librerias que publican la mayor cantidad de articulos relacionados a temas de la
tecnologia, asimismo, se realiz6 una basqueda preliminar para establecer las librerias digitales
que mas estudios primarios tenian con relacion al tema de este estudio y encontramos las

siguientes:
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e ACM Digital Library.
e |EEE Xplore Digital Library.
e Science Direct.

e Springer Link.

B. Busquedas manuales
Para las busquedas manuales se tomaron en cuenta conferencias que fueron seleccionadas

previamente a través de una busqueda de términos relacionados al estudio como: web service,
microservice, semantic web, semantic annotations, en el portal rankings de Conferencias
“Computing Research and Education Association of Australasia”
(http://portal.core.edu.au/conf-ranks/), siendo calificadas por su titulo y su tabla de contenidos,
COMO Veremos a continuacion:

e International World Wide Web Conference (WWW)

e Semantic Web Services and Web Process Composition (SWSWPC)

e |EEE International Conference on Cluster Computing (CLUSTER)

e Information Integration and Web-based Applications and Services (IIWAS)

Adicionalmente, para esta blsqueda se usaron revistas y libros con los mismos términos de
busqueda citados anteriormente, que fueron aplicados, en el portal ranking de Revistas
“Computing Research and Education Association of Australasia”

(http://portal.core.edu.au/jnl-ranks/), y se han obtenido las siguientes revistas:

e Journal of Web Semantics (JWS)
e |EEE Transactions on Services Computing (TSC)
e International Journal of Advanced Intelligence Paradigms (IJAIP)

e International Journal of Web Information Systems (IJWIS)

3.2.4. Cadena de busqueda

Cuando se realizo la busqueda automatica se definieron un conjunto de palabras claves, y
unos conectores ldgicos, con la finalidad de formar una cadena de busqueda adecuada para
encontrar estudios primarios. La cadena se aplicé sobre las cuatro bibliotecas digitales, donde
se consideran unicamente metadatos como: titulo, abstract y palabras claves por cada estudio
encontrado. La determinacion de la cadena de bisqueda se basé en el conocimiento y revision

previa sobre: servicios, microservicios, web semantica y en pruebas de busqueda, realizando

Kevin Eduardo Chavez Zambrano 102

Cristhian Bladimir Hernandez Becerra



diferentes combinaciones de esos términos para poder seleccionar los mejores resultados

Universidad de Cuenca

basados en el objetivo de la investigacion. ElI conjunto de palabras con sus respectivos

conectores y la cadena de busqueda resultante se la puede observar en la Tabla 3.2.

Concepto Sub-cadena | Conector Términos alternativos
Microservices | microservice OR microservice, microservices
Web Services | service AND service, services
Composition compos* AND composing, composition, compose
Semantic semantic* OR semantics, semantic, semantic web
Ontologies ontolog* AND ontology, ontologies
Web web AND web
Annotations annotation annotations, annotation
Cadena de | (MICROSERVICE OR SERVICE) AND (COMPQOS*) AND (SEMANTIC
busqueda OR ONTOLOG*) AND WEB AND ANNOTATION

Tabla 3. 2: Formacion de la cadena de busqueda usada en blsquedas automaticas.

3.2.5. Periodo de busqueda

La busqueda incluy6é publicaciones en el periodo (2006-2019) para la seleccion de
estudios primarios. Esta fecha de inicio se seleccioné tomando en cuenta dos hechos:

e Tim Berners Lee en 2006 acufio el término Datos Vinculados, en una nota de disefio
sobre el proyecto de la Web Semantica [86].

e EI 13 de noviembre de 2007, el Grupo de Trabajo sobre Politicas de Servicios Web
publicé dos Notas de grupo: Politica de servicios web 1.5-Guia de servicios web y
cartilla 1.5 - Pautas para los autores de la afirmacion de politicas [87].

Se debe tener presente que, a pesar que el término de microservicios se did a conocer en el
afio 2014 de acuerdo a las conclusiones de Vural et al., [88], hay que tener en cuenta que la
Arquitectura de Microservicios es una evolucion de la Arquitectura Orientada a Servicios Y,
por ende, la web semantica ya se encontraba relacionada con los servicios web, por ello se

tomo6 como referencia el afio 2006 como punto de partida para su busqueda.

3.2.6. Criterios de extraccion de datos
En orden para dar una posible respuesta a las sub-preguntas de investigacion, se definieron
unos criterios de extraccion de informacion para evitar el sesgo de los investigadores respecto

al analisis de los estudios seleccionados. Ademas, se aseguro que los criterios sean aplicados a
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todos los estudios primarios seleccionados, facilitando la clasificacion de los mismos. La Tabla

3.3 menciona todos los criterios de extraccion para cada sub-pregunta planteada.

CoD |

CRITERIO

POSIBLES RESPUESTAS

RQ1: ¢{Cuales son las técnicas de anotacion seméntica que se emplean en la composicion
de microservicios?

Técnicas de anotacion

Procesamiento de imagenes, Clustering, Recopilacion y
clasificacion de datos, Algoritmos de Machine Learning,
Anotacion ontoldgica del XMLS, Anotacion de

ECI transformacion del XMLS, Anotaciones funcionales de la
interface WSDL, Anotaciones no funcionales de servicios
de WSDL, Otros.
Frameworks/Herramie
ntas para anotaciones ODE-SWS, WSMF (Web Service Modeling
EC2 |semanticas en servicios| Framework), Jena, WSMO-Lite, OWL-S, SA-REST,

web

METEOR-S, Otros.

RQ2: ¢{Como estan siendo utilizadas las anotaciones semanticas en la composicién de
Microservicios?

Estandares en la

WSDL (Web Service Description Language), UDDI
(Universal Description Discovery and Integration), WS-

EC3 composicion de BPEL (Web Services Business Process Execution
servicios web
Language), Otros.
OWL-S (Web Ontology Language for Services),
WSMO (Web Service Modeling Ontology), SAWSDL
N (Semantic Annotations for the Web Services Description
EC4 ng\?{éﬁ)géovce%e Language), WSDL-S (Web Semantic Service Domain
A Language), DAML-S (DARPA Agent Markup Language-
semanticos Semantic), WSML (Web Service Modeling Language),
SWSL (Semantic Web Service Language), SWRL
(Semantic Web Rule Language), Otros.
Base de datos que usan
EC5 tecnologia semantica Bio2RDF, Otros.
Formato para el
EC6 intercambio de datos XML, RDF, JSON, Otros.
entre servicios
EC7 Servicios web OWL-S, WSDL-S, DAML-S/UDDI.
semanticos
Descub_rl_mlento de Palabras claves basadas en UDDI, DAML-S/UDDI,
EC8 servicios web

semanticos

WSMO-Lite, Otros.
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Composicion de

Composicion y flujo de microservicios (BPEL),

EC9 servicios web Publicacion (UDDI), Descripcion (WSDL), Invocacion,
semanticos WSMO-LITE, Otros.
Emparejamiento de S-Match, DAML-S, SSbC (Semantic Similarity based
EC10 servicios web

semanticos

Classifier), Otros.

RQ3: ¢Como se esta desarrollando actualmente la investigacion en el estudio de la
composicion de microservicios?

EC11 Artefactos usados Modelos, Cadigo fuente, Otros.
EC12 | Tipo de componente API, Middleware, Otros.
EC13 Fases del estudio Analisis, Disefio, Implemm_er)tacmn, Despliegue, No
especifica.

Dominios que

EC14 incorporan servicios | Microservicios tradicionales, en la nube, moviles, Otros.
web
EC15 | Métodos de validacion Casos de estudio, Encue:st_as, Experimentos, No
especifica.
EC16 | Campos de aplicacion | Académico/Abstracto, Industria/Realidad, No especifica.
EC17 Tipo de estudio Nuevo, Extension.
Herramientas de

desarrollo de

EC18 frameworks/AP1/Middl Java, Jena, WSDL4J, Otros.
eware
Frameworks para

EC19 desarrollo de BioMOBY, Spring, Otros.

MICroservicios
EC20 Herramientas estandar WPS (Web Processing Service), WFS (Web Feature

para microservicios Service), Otros.

Lenguajes para la

EC21 implementacién de JavaScript, PHP, Java, Otros.

microservicios

RQ4: (Qué problemas o necesidades son cubiertas mediante el uso de técnicas de
anotaciones semanticas aplicadas en microservicios?

EC22

Necesidades cubiertas

Busqueda de microservicios equivalentes a través de su
semantica, Resultados de equivalencia entre dos
microservicios, Emparejamiento entre microservicios
similares, Reemplazo de microservicios similares en
tiempo de ejecucion, Otros.
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EC23 Solucion planteada Prototipo, Framework, Arquitectura, Ontologia, Otros.
EC24 | Ambiente de consumo | Web, Escritorio, Aplicacion embebida, no especifica.
EC25 Orientacion de Desarrollo web, Otros.

microservicios

RQ5: ¢Qué aspectos de la web seméntica se consideran al momento de anotar y hacer
una comparacion entre microservicios semanticos?

EC26 | Lenguajes semanticos OWL-S, SWSL, SAWSDL.
Pila de desarrollo Identificadores (URI), Sintaxis (XML), Intercambio de
EC27 Semantico datos (RDF), Taxonomias (RDFS), Ontologias (OWL),
Reglas (RIF/SWLR), Consultas (SPARQL).
EC28 Anotaciones SFB-Annotator (Semantic Field Book Annotator),
semanticas WSMO-L.ite, Otros.
SWSO (Semantic Web Service Ontology), WSMO (Web
EC29 Ontologias/Vocabulari | Service Modeling Ontology), DAML+ OIL, OWL, OWL-
0S Lite, OWL-DL, BIRN project, dcterms (Dublin Core),
Otros.
£Ca0 ezfgg‘é’;?eg;%\sle% HTML, XML, XML-Schema, RDF, RDF Schema,
o WSDL, SOAP, UDDI, SOPHIE, CORESE, Otros.
semanticos
EC31 Consultas SPARQL, Otros.
RQ6: ¢En qué etapa del ciclo de vida de desarrollo de los microservicios son las técnicas

de anotacion seméantica mayorm

ente utilizadas?

Descubrimiento de microservicios, Composicion

EC32 Orientacion Publicacion, Descripcion, Invocacion/Ejecucion, Otros.
Datos, Componentes de microservicios, Logica de
EC33 Partes a ser anotadas negocio, Protocolos para el intercambio de mensajes,

Invocacion de microservicios dindmicos, No especifica.

Tabla 3.3: Criterios de extraccion de datos.

3.3. Etapa de ejecucion

El objetivo de esta etapa consiste en seleccionar y revisar cada uno de los estudios

primarios encontrados en las diferentes conferencias y revistas digitales expuestas en la seccion

3.2.3. De esta manera, se da paso a la extraccion de informacion para responder a cada una de
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las sub-preguntas de investigacion formuladas. Esta etapa se concentra en dos actividades

principales que son: la seleccion de estudios primarios y la evaluacién de la calidad.

3.3.1. Seleccidn de estudios primarios
Una vez realizada tanto la busqueda automatica como manual, los investigadores proceden
a analizar cada estudio primario evaluando sus metadatos (titulo, resumen y palabras clave).
Esta evaluacion permite preseleccionar los estudios primarios, donde posteriormente se
seleccionan aquellos que cumplan con los criterios de inclusion y se descartan aquellos que
cumplan con uno o0 mas criterios de exclusion planteados a continuacion.
A. Criterios de inclusion
e Estudios usando técnicas de anotacion semantica durante la composicion de
microservicios web.
e Estudios que presenten técnicas o frameworks semanticos para el emparejamiento
de microservicios web.

e Estudios cuya investigacion responde a cualquiera de las sub-preguntas planteadas.

B. Criterios de exclusion
e Articulos introductorios de ediciones especiales como: libros y workshops.
e Estudios duplicados encontrados en diferentes librerias digitales.
e Atrticulos con menos de cinco paginas.

e Articulos que no estén escritos en inglés o espafiol.

La seleccion de estudios primarios mediante la busqueda automatica, se realizd en tres
etapas. La primera etapa comprendié la busqueda y recoleccion de estudios primarios, dando
como resultado un total de 159 estudios. La segunda etapa consistio en revisar cada uno de los
metadatos (titulo, resumen, palabras clave) de cada documento recolectado, el cual dio un total
de 77 estudios. Finalmente, en la tercera etapa se procedi6 a revisar el texto completo por cada
estudio primario, donde se incluyeron los estudios que cumplan por lo menos con uno de los
criterios de inclusion y que no cumplan con ninguno de los criterios de exclusién, dando como
resultado un subtotal de 59 estudios. A este subtotal se le agregaron 10 estudios procedentes
de la busqueda manual, lo cual dio un total de 69 estudios. En la Tabla 3.4 se detalla el total de
estudios primarios obtenidos tanto para la basqueda automatica como para la busqueda manual.
En la quinta columna de la Tabla 3.4 se indica el porcentaje de los 69 estudios primarios que

representa cada elemento de la fila de estudios incluidos en el total de la seleccion de estudios
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primarios, permitiendo notar el hecho de que se ha obtenido un 85,5% de estudios primarios

resultantes de las busquedas automaticas y un 14,5% resultante de las busquedas manuales.

Blsqueda automatica

Biblioteca Primera Segunda Tercera Porcentaje de
Digital Etapa Etapa Etapa estudios incluidos
ACM 32 23 18 26,09%

IEEEXplore 91 38 30 43,48%
ScienceDirect 13 06 05 7,24%
SpringerLink 23 10 06 8,69%

Subtotal 159 77 59 85,5%
Busqueda manual
Conferencia/ Porcentaje de
. Nombre Nro. estudios . .
Revista estudios incluidos
WWW World Wide Web 2 2,90%
SWSWPCC Semantic Web Services and 1 1,45%
Web Process Composition
Otras conferencias 3 4,35%
JWS Journal of Web Semantics 1 1,45%
IEEE Transactions on Services
TSC ] 1 1,45%
Computing
Otras revistas 2 2,90%
Subtotal 10 14,5%
TOTAL 69 100%

Tabla 3.4: Namero de estudios primarios obtenidos en la busqueda automatica y manual.
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De 159 estudios analizados en la busqueda automatica, 100 han sido excluidos, mientras
que 59 han sido aceptados o incluidos en la revision sistematica, luego de pasar por las tres
etapas de seleccion planteadas en la seccion 3.3.1. En la Figura 3.1 se muestra un diagrama de
flujo con las etapas llevadas a cabo para la estrategia de blsqueda automética y manual, donde
se exhiben los estudios incluidos y excluidos, hasta obtener los estudios finales de la revision.

Los estudios primarios incluidos en la revision sistematica se pueden consultar en el Apéndice

A.
Estrategia de
blsqueda
\i
Busqueda
automatica en 159 estudios
librerias digitales
Y
Exclusion basada en la
revision de metadatos
(titulo, resumen,
palabras claves)
82 Estudios Metadatos
. no
excluidos correctos
. 77 Estudios
Si . .
incluidos
Y
Exclusion basada en
criterios de inclusién
y exclusion
18 Estudios Cumple con los
. no. ] ] .
excluidos riterios de inclusio
. Blsqueda
Si 59 EISt,lédIOS manual en
incluldos conferencias y
revistas
Estudios 69 Estudios 10 Estudios
finales
Figura 3.1: Etapas de la basqueda automatica y manual. Fuente: Elaboracion propia.
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Ademas de los criterios generales de inclusion y exclusion, se consideré fundamental
evaluar la calidad de los estudios primarios incluidos segin el nimero de citas que estos
contienen. Para este proposito, se utiliza una escala de Likert de tres puntos, basada en el
namero de citas de cada estudio. Donde (+1) significa que el estudio tiene mas de tres citas, (0)
si el estudio tiene de una a tres citas, y (-1) cuando el estudio no tiene citas. La Tabla 3.5

muestra los resultados de la evaluacion segun los criterios de calificacion definidos.

Descripcion Puntaje Cantidad Porcentaje
Mas de 3 citas +1 35 50,72%
De (1 a 3) citas 0 18 26,09%
No tiene citas -1 16 23,19%

TOTAL 69 100,00%

Tabla 3.5: Evaluacion de la calidad de los estudios primarios.

3.4. Etapa de reporte de resultados

En este punto se muestran los resultados que se obtuvieron luego de haber pasado por la
etapa de ejecucion. Para llevarlo a cabo, se han desarrollado tablas y gréaficos estadisticos en
los que se presentan valores generados para cada criterio de extraccion. En base a los resultados
conseguidos, se puede realizar comparaciones entre aquellos criterios para conseguir las
brechas de investigacién respecto al panorama actual del tema en estudio, con el fin de
responder cada sub-pregunta de investigacion.

3.4.1. Método de analisis y sintesis

En la etapa de reporte resulta necesario aplicar un método de andlisis tanto cualitativo como
cuantitativo, para luego proceder a sintetizar los resultados basados en los siguientes pasos:
A. Responder los 33 criterios de extraccion por cada uno de los 69 estudios primarios
incluidos en la revision sistemética.
B. Contabilizar los resultados obtenidos en cada uno de los criterios de extraccion para las
6 preguntas de investigacion planteadas.
C. Elaboracion de tablas e histogramas que exponen los valores obtenidos para los criterios

de extraccion mas relevantes.
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estudio secundario se pueden encontrar en el Apéndice B.
Las técnicas de anotacion, asi como los frameworks usados para dotar de anotacién

semantica sobre microservicios web se presentan en la Tabla 3.6.

Cod. | Criterios Respuestas Estudios %

RQ1: ¢Cuales son las técnicas de anotacion semantica que se emplean en la composicion
de microservicios?

Procesamiento de imagenes 1 1%

Clustering 6 9%

o Recopilacion de datos 24 35%

Teécnicas de Algoritmos de Machine Learning 9 13%

EC1 | anotacion Anotacion Ontologica de XMLS 15 22%

Anotacion de transformacion de XMLS 3 4%

Anotaciones funcionales 26 38%

Anotaciones no funcionales 4 6%

Otros 24 35%

ODE-SWS 1 1%

WSMF 3 4%

Frameworks JENA 4 6%

para WSMO-Lite 5 7%

EC2 anotaciones OWL-S 31 45%

semanticas SA-REST 5 9%

METEOR-S 7 10%

Otros 19 28%

Tabla 3.6: Porcentajes individuales para los criterios de extraccion de la sub-pregunta RQ1.

En la Figura 3.2 se puede observar, en donde se puede apreciar que la mayor cantidad de
estudios se enfocan en las anotaciones funcionales (38%) que aportan con anotaciones sobre
las interfaces de WSDL con la finalidad de describir seménticamente a los servicios web.
Seguido esta la técnica por recoleccion de datos (35%), principalmente que procedan de
archivos de formato XML y RDF, al igual que otras técnicas (35%) como: basadas en un
modelo vector, ontologia en modelos UML, entre otras. También, le siguen técnicas que
empleen el uso de ontologias (OWL) para hacer anotaciones sobre archivos XML-Schema
(22%) y algunas que hacen uso de algoritmos de machine learning (13%). Finalmente, con
menor porcentaje se encuentran técnicas de clustering, anotaciones no funcionales, anotaciones

de transformacion de XML-Schema y el procesamiento de imagenes.
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EC1: Técnicas de Anotacién
38%
35% 35%
22%
13%
9%
6%
4%
- I [
Procesamiento Clustering  Recopilacidn Algoritmos de Anotacidn  Anotacidn de  Anotaciones  Anotaciones Otros
de imagenes de datos Machine  Ontologica de transformacion funcionales no funcionales
Learning XMLS de XMLS

Figura 3.2: Porcentaje de estudios correspondientes a EC1: Técnicas de anotacion. Fuente:
Elaboracion propia.

Respecto a los frameworks que ayudan en el proceso de realizar anotaciones seménticas de
manera automatica, en la Figura 3.3 aparece, con un 45% de los estudios primarios analizados
OWL-S, considerado como el mas usado para dotar de ontologias, especialmente en tema de
servicios web. De forma secundaria, con un 28% se tienen otros frameworks como: SAWSDL,
CoSMoS, hREST, linkedator y alignator, siendo estos dos Ultimos usados sobre el desarrollo
de microservicios web. No obstante, se observé que tanto METEOR-S (10%) y WSMO-Lite
(7%) estan decayendo y dejando de ser utilizados como frameworks para proveer de
anotaciones semanticas, debido a que en la actualidad se ha dejado de darlos mantenimiento v,

por ende, no cuenta con documentacion reciente.

EC2: Frameworks para anotaciones semanticas

45%

28%
10%
9%
7%
6%
4%
1%

ODE-SWS WSMF JENA WSMO-Lite OWL-5 SA-REST  METEOR-5 Otros

Figura 3.3: Porcentaje de estudios correspondientes a EC2: Frameworks para anotaciones
seméanticas. Fuente: Elaboracion propia.
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los lenguajes de descripcion, descubrimiento, composicion, emparejamiento de servicios web

y para el formato de intercambio de datos, se muestran en la Tabla 3.7.

Cod. Criterios Respuestas Estudios %
RQ2: ;Como estan siendo utilizadas las anotaciones seménticas en la composicién de
microservicios?

Estandares en la WSDL 39 57%
EC3 composicion de UDDI 27 39%
servicios web WS-BPEL 7 10%
Otros 9 13%
OWL-S 38 55%
WSMO 17 25%
SA-WSDL 13 19%
Descripcion de WSDL-S 25 36%
EC4 servic,ios: web DAML-S 3 12%
semanticos WSML 5 7%

SWSL 1 1%
SWLR 8 12%
Otros 11 16%

Base de datos
EC5 semanticas Bio2RDF 1 1%
Otros 11 16%
Formato para el XML 34 49%
intercambio de datos RDF 28 41%
EC6 entre servicios web JSON 6 9%
Otros 6 9%
OWL-S 32 46%
EC7 Servicios web WSDL-S 25 36%
semanticos DAML-S/UDDI 8 12%
Palabras claves basadas en

Descubrimiento de UDDI 18 26%

EC8 servicios web DAML-S/UDDI 5 7%
semanticos WSMO-Lite 3 4%

Otros 6 9%

Composicion y flujo 6 9%
Publicacion (UDDI) 10 14%
Composicion de Descripcion (WSDL) 26 38%

EC9 servicios web Invocacion 5 7%
semanticos WSMO-Lite 3 4%
Otros 12 17%

S-Match 1 1%

EC10 | Emparejamiento de DAML-S 5 7%
servicios web sSShC 1 1%
semanticos Otros 14 20%
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Tabla 3.7: Porcentajes individuales para los criterios de extraccion de la sub-pregunta RQ2.

En la Figura 3.4 se presentan los estandares empleados en la composicion de servicios web,
los cuales son usados por lenguajes y frameworks para incorporar semantica en su contenido.
El estdndar mas empleado es WSDL (57%), seguido de UDDI (39%) presenta tres tipos de
informacion: del servicio, de la empresa que lo publicé y del proveedor del servicio.
Finalmente, se encuentran otros estandares con menor impacto como el caso de WS-PEL
(10%), entre otros.

EC3: Estandares en la composicion de servicios web

57%

39%

WSDL upD W5-BPEL Otros

Figura 3.4: Porcentaje de estudios correspondientes a EC3: Estandares en la composicion de
servicios web. Fuente: Elaboracion propia.

Entre los lenguajes usados en la descripcion de servicios web semanticos identificados en
la Figura 3.5 se ve que OWL-S (55%) es el lenguaje con mayor auge usado para esta finalidad
y no muy distante estd WSDL-S (36%) que aporta semanticamente, especificamente a la
descripcion de servicios web. Con menor popularidad se encuentra WSMO (25%) que hace
uso de ontologias para dotar de semantica y SA-WSDL (19%). Finalmente, existen lenguajes
que se dejaron de usar por falta de mantenimiento por parte de los desarrolladores, siendo el
caso de: DAML-S (12%), SWRL (12%), WSML (7%), SWSL (1%), entre otros.
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EC4: Lenguajes para la descripcion de servicios web semanticos

55%
36%
25%
19%
16%
12% 12%
7%
i
: : : : : — :

OWL-S WS5SMO SA-WSDL WSDL-S DAML-5 WSML SWSL SWRL Otros

Figura 3.5: Porcentaje de estudios correspondientes a EC4: Lenguajes para la descripcion de
SWS. Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 3.6 se puede apreciar a DAML-S (7%) como la herramienta mas empleada para
realizar el emparejamiento de servicios web semanticos, el cual se basa en la descripcion del
lenguaje de marcado semantico. Ademas, las herramientas que a pesar de ser buenas no cuentan
con un continuo uso y mantenimiento en la actualidad son: S-match y SSbC, ambas con un 1%
de los estudios primarios analizados, las cuales luego de su uso dan como resultado un nivel de

similitud semantica entre dos archivos anotados.

EC10: Emparejamiento de servicio web seméanticos

1%

Otros

S-Match DAML-5

Figura 3.6: Porcentaje de estudios correspondientes a EC10: Emparejamiento de SWS.
Fuente: Elaboracion propia.
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uso de técnicas de anotacion semantica aplicadas en microservicios se muestran en la Tabla
3.8.

Cod. | Criterios Respuestas Estudios %
RQ4: ¢ Qué problemas o necesidades son cubiertas mediante el uso de técnicas de
anotaciones semanticas aplicadas en microservicios?
Busqueda de microservicios equivalentes 20 29%
Resultados equivalentes entre dos
EC22 | Necesidades microservicios 10 14%
cubiertas Emparejamiento entre microservicios
similares 22 32%
Reemplazo de microservicios similares 3 4%
Otros 13 19%
Prototipo 4 6%
Framework 24 35%
EC23 | Solucion Arquitectura 4 6%
planteada Ontologia 25 36%
Otros 14 20%
Web 19 28%
EC24 | Ambiente de Escritorio 5 7%
consumo Aplicaciones embebidas 2 3%
No especifica 14 20%
EC25 | Orientacion Desarrollo web 31 45%
de servicios
web Otros 2 3%

Tabla 3.8: Porcentajes individuales para los criterios de extraccion de la sub-pregunta RQA4.

En la Figura. 3.7 se puede apreciar las necesidades que son cubiertas mediante el uso de
técnicas de anotaciones semanticas en los microservicios, donde un 32% de los estudios
primarios revisados hablan sobre la necesidad de cubrir el emparejamiento entre microservicios
similares, seguido con un 29% por una bdsqueda de microservicios equivalentes, pero se
observa que existe un porcentaje bajo del 4% donde la necesidad de reemplazar microservicios
similares no es de suma importancia en los estudios analizados, siendo esta la causa de uno de

los objetivos a desarrollarse en el capitulo 4 del trabajo de titulacion.
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EC22: Necesidades cubiertas
32%
19%
14%
4%
T

Bisqueda de Resultados equivalentes Emparejamiento entre Reemplazo de Otros
microservicios entre dos microservicios microservicios similares  microservicios similares
equivalentes

Figura 3.7: Porcentaje de estudios correspondientes a EC22: Necesidades cubiertas. Fuente:
Elaboracion propia.

En la Figura 3.8 se hace un analisis con respecto a los estudios primarios que hablan acerca
de ofrecer un tipo de solucidn para realizar anotaciones semanticas, donde una de las soluciones
que mas se emplean es el desarrollo de una ontologia (36%) haciendo uso de cualquier lenguaje
semantico para aportar con anotaciones; no muy distante se encuentra el desarrollo de un
Framework (35%). Finalmente, el desarrollo de un prototipo (6%) ha decrecido en la
actualidad, es por esta razén que resulta necesario desarrollar un prototipo que contribuya con

la anotacion semantica.

EC23: Solucidn planteada
36%

20%

Prototipo Framework Arquitectura Ontologia Otros

Figura 3.8: Porcentaje de estudios correspondientes a EC23: Solucién planteada. Fuente:
Elaboracion propia.
Las anotaciones semanticas pueden orientarse e implementarse en diferentes etapas del ciclo
de desarrollo de los microservicios, ademas, en la Tabla 3.9. se muestran las partes que un

microservicio involucra para la anotacién semantica
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RQ6: ¢En que etapa del ciclo de vida de desarrollo de los microservicios son las técnicas
de anotacion semantica mayormente utilizadas?

Descubrimiento 36 52%
Orientacion Composicién 35 51%
EC32 de las Publicacion 4 6%
anotaciones Descripcion 29 42%
semanticas Invocacion 8 12%
Otros 10 14%
Datos 36 52%
Componentes 28 41%
EC33 | Partes a ser Légica de negocio 9 13%
anotadas Protocolos 6 9%
Invocacion de servicios 4 6%
No especifica 4 6%

Tabla 3.9: Porcentajes individuales para los criterios de extraccion de la sub-pregunta RQ6.

Respecto a las orientaciones, en la Figura 3.9 muestra que las anotaciones se encuentran
dirigidas mayoritariamente hacia el descubrimiento (52%), muy de cerca se encuentra la
composicion (51%); ademas, tanto en las etapas de invocacion (12%) y publicacion (6%) de
servicios, los estudios primarios confirman que no es favotable el dotar de anotaciones

semanticas.

EC32: Orientacion de las anotaciones semanticas

52% 51%

42%

6%

Descubrimiento  Composicion Publicacion Descripcion Invocacion Otros

Figura 3.9: Porcentaje de estudios correspondientes a EC32: Orientacion de las anotaciones
seméanticas. Fuente: Elaboracion propia.

3.4.2. Comparacion de criterios
Con los resultados obtenidos del proceso de revision de estudios primarios que responden a
la pregunta de investigacién planteada, se pueden establecer comparaciones y contrastar

diferentes criterios de extraccién con el fin de obtener un estudio secundario completo en lo
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que respecta a las anotaciones semanticas en el area de los microservicios, para ello se realizé
diagramas de burbujas entre los criterios de extraccién mas importantes.

La Figura 3.10 muestra en el eje de las abscisas al criterio EC2: Frameworks y herramientas
para realizar anotaciones semanticas en la composicién de servicios web, mientras que en el
eje de las ordenadas se presenta al criterio EC1: técnicas de anotacion. En cuanto al lenguaje
mas utilizado y presente en todas las técnicas de anotacion se encuentra OWL-S, el cual esta
destinado para crear ontologias definiendo un vocabulario seméantico especificamente para
servicios web, ademaés, la técnica que mayormente se emplea para su uso, es la anotacion
funcional de la interface de WSDL. Despues, otros frameworks también son usados en la
mayoria de las técnicas, en donde se destacan dos conocidas como Linkedator y Alignator
enfocadas sobre microservicios, aunque en la actualidad ya no se han dado mantenimiento. En
menor cantidad se encuentran los frameworks WSMF y METEOR-S, ambos usados para
modelar y dotar de semantica a los servicios web respectivamente, donde este Gltimo usa el
proyecto conocido como METEOR-S Composer, empleado especificamente para la
composicion de servicios web. En menor medida se encuentran las herramientas ODE-SWS y
SA-REST, que ya no son muy empleadas para realizar anotaciones semanticas, inclusive ya no
incorporan técnicas como: procesamiento de imagenes, clustering, anotacion ontolégica de

XMLS y anotaciones no funcionales.

Comparacion criterios de extracciéon EC1-EC2

Procesamiento de imagenes 1 1 1 1

Clustering 1 1
E I lasifi ded
N Recopilacié i t
2 pilacién y clasificacidn de datos 1 1 - it 5 2 2 8
B
E Algoritmos de machine learning 1 1 (5} 1 1
]
_g Anotacién ontolégica deXMLS 2 5 =3 ) 1 5
B
2 Anotacién de transformacidn de XMLS 2 1 il 3 1 1 1
(=
%]
E Anotaciones funcionales de la interface de 1 1 5 1HF s 4 6
. WSDL
B Anotaciones no funcionales de servicios 2 1 2 3 1 3
de WsDL
Otros 1 1 2 3 13 4 6 11

ODE-SWS  WSMF lena  WSMO-Lite OWL-5 SA-REST  METEOR-S Otros

EC2: Frameworks y herramientas usadas para realizar anotaciones semanticas en
la composicién de servicios web

Figura 3.10: Comparacion entre EC1: Técnicas de anotacion y EC2: Frameworks y
herramientas usadas para realizar anotaciones semanticas en la composicion de servicios web.
Fuente: Elaboracién propia.
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La Figura 3.11 muestra en el eje de las abscisas al criterio EC23: Solucion planteada,
mientras que en el eje de las ordenadas se presenta al criterio EC1: Técnicas de anotacion.
Respecto a la solucion planteada, se puede observar que la técnica de anotacion que proponen
la mayoria de estudios primarios con respecto al desarrollo de una ontologia se encuentra
basada en la recopilacion y clasificacion de datos, esto debido a que obtener toda la informacion
y caracteristicas de un microservicio es esencial para que sea parte del disefio de un vocabulario
ontoldgico; lo mismo sucede con la técnica de anotacion disefiada para un framework, ademas,
que en mayor medida hace uso de anotaciones funcionales de la interface de WSDL. En
cambio, para una solucion mediante una arquitectura se usa ademas de la técnica de
recopilacion y clasificacion de datos, otras técnicas como: anotaciones ontoldgicas basadas en
modelos UML y anotaciones sueltas enfocadas en limites tanto inferior como superior entre
distancias semanticas. Asimismo, el disefio de un prototipo conforma el menor tipo de
soluciones encontradas para emplear técnicas de anotacion semantica. Finalmente, las técnicas
de anotacion basadas en procesamiento de imagenes, clustering, anotacién ontoldgica y
transformacion de un archivo XMLS, clustering, y anotaciones no funcionales de servicios de

WSDL son exploradas en menor medida.

Comparacion criterios de extraccion EC1-EC23

Procesamiento de imagenes 1 1
Clustering 3 2 4
Recopilacion y clasificacion de datos 10 4 11 B
Algoritmos de machine learning 5 2 2
Anotacién ontoldgica deXMLS 2 3

Anotacién de transformacién de XMLS 1 1

Anotaciones funcionales de la interface de
WSDL

12 1 8 2

Anotaciones no funcionales de servicios 1 2 1
de WSDL

Otros 11 4 8 8

EC1: Técnicas de anotacion

Prototipo Framework Arquitectura Ontologia Otros

EC23: Solucién planteada

Figura 3.11: Comparacion entre EC1: Técnicas de anotacion y EC23: Solucion planteada.
Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 3.12 se muestra en el eje de las abscisas a los criterios de extraccion EC32:

Orientacion de las anotaciones semanticas y EC33: Partes a ser anotadas, mientras que en el
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eje de las ordenadas se muestra el criterio EC1: Técnicas de anotacion. Para la técnica de
anotacion mas usada “anotacién funcional de la interface de WSDL”, se visualiza su
orientacion hacia la composicion y descripcion de servicios web, al igual que para la técnica
de recopilacion de datos incorporando su orientacion hacia el descubrimiento de servicios web.
En cuanto, a la publicacion e invocacidn de servicios, son pocas las técnicas de anotacion que
se emplean, siendo cada vez menos estudiadas sobre éstas.

En cuanto a las partes a ser anotadas en un microservicios, se observa que todas las técnicas
se concentran en anotar principalmente los datos e informacién de los microservicios, a
excepcion de las técnicas por procesamiento de iméagenes, transformacion de XMLS y
anotaciones no funcionales, que son las menos usadas. Con respecto a los protocolos para el
intercambio de mensajes entre microservicios, son la parte menos usada por las técnicas para
anotarlas. Finalmente, en cuanto a los componentes que forman parte de los servicios web
hacen uso mayoritariamente de la técnica de anotacién funcional de la interface de WSDL,
estando en total acuerdo por la descripcion de la estructura que se hace de los servicios web a
través de WSDL.

Comparacion criterios de extraccién EC1-EC32-EC33

Procesamisnto de
. 1 1
imagenes

5 3 Clustering 5 3 3 1 3

16 7 4 3 13 14 1 12 4 6
c
] 8 6 2 7 5 5 1
=
]
2
e 7 3 4 1 1 1 [ 4 3 4
L
o
3 1 1 1 2 1 1
“
o
E 15 16 3 1 2 12 19 4 17 4 2
G
@
= 3 2 3 1 2 3 4 2 2 1
-
U
w 20 1 7 2 3 1 Otros 16 19 1 14 5 8
Datos/Informacién C:Ln:eownfc:::s L:eglc:c::e thluculus .de In.vuca(ié[- .de No Descubrimiento Composicion  Publicacién  Descripcién  Invocacién  gyros
B intercambio microservicios especifica de servidos deservicios  deservicios  deservicios  de servicios
dindmicos
EC33: Partes a ser anotadas EC32: Orientacién de las anotaciones semaénticas

Figura 3.12: Comparacion de EC32: Orientacion de las anotaciones semanticas y EC33:
Partes a ser anotadas entre EC1: Técnicas de anotacion. Fuente: elaboracion propia.

3.4.3. Andlisis y discusion de resultados
En esta seccidn se presenta una sintesis de los resultados obtenidos luego de llevar a cabo

larevisién de los estudios primarios. La Figura 3.13 muestra los 69 estudios primarios incluidos

Kevin Eduardo Chavez Zambrano 121

Cristhian Bladimir Hernandez Becerra



é@f—% Universidad de Cuenca

en la revision sistematica en una linea de tiempo, como se observa; la mayoria de los estudios

seleccionados corresponde al afio 2008, con lo que se puede evidenciar que, con el pasar de los
afios se ha ido desactualizado y dejando de lado la documentacion, y el uso de técnicas y

lenguajes que aporten en la anotacion seméntica sobre servicios web.

Estudios Primarios
14

= =
=] P

ca

NUmero de articulos

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Afio

Figura 3.13: Cantidad de estudios primarios por afio de publicacion seleccionados para la
revision sistematica. Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 3.14 presenta el criterio de extraccion EC2: Frameworks para anotaciones
semanticas en microservicios, con los cuales se hace un andlisis en funcién de su trascendencia
a través de los afios. Como se aprecia, en los afios 2007 al 2009 y del 2013 al 2016, los
frameworks METEOR-S, WSMF y Jena presentan una menor concurrencia, mientras que
OWL-S revela una mayor trascendencia; lo cual sugiere la orientacion del desarrollo de un

método para anotar basado en ese tipo de Framework.

Linea de tiempo EC2: Frameworks para anotaciones semanticas en microservicios

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Web Service Modeling Framework { WSMF) lena ——O0WL-5 —+—5A-REST METEOR-S Otros

Figura 3.14: Trascendencia de Frameworks para anotaciones semanticas en microservicios.
Fuente: Elaboracién Propia.

Kevin Eduardo Chavez Zambrano 122

Cristhian Bladimir Hernandez Becerra




B

e Universidad de Cuenca

A continuacion, en base a los resultados obtenidos, se da a conocer las respuestas a las
diferentes sub-preguntas de investigacion planteadas en este capitulo:

RQ1: ¢Cudles son las técnicas de anotacién semantica que se emplean en la composicién
de microservicios?

Respecto a las técnicas de anotacion semantica usadas en la composicion de microservicios,
se ha visto que en casi todos los casos se encuentran enfocadas hacia servicios web, pero no es
un problema, ya que en algunos estudios se encontré que pueden ser aplicados de igual manera,
debido a que los microservicios siguen el mismo enfoque de los servicios web con la Gnica
diferencia que dividen sus tareas en partes mas pequefias. Una vez aclarado esa situacion, se
ha encontrado que la técnica mas usada es mediante las anotaciones funcionales, gracias a que
la mayoria de servicios proveen de su archivo WSDL, permitiendo ser ésta la razon principal
para enfocar la anotacion en la interfaz WSDL donde se describen semanticamente a todas las
caracteristicas de los servicios web. La recopilacion de datos aparece como opcion secundaria,
aqui se definen modelos y flujos de trabajos basados en datos para la inferencia de anotaciones;
asi como el uso de CoSMoS (Component Service Model with Semantics) que analiza los
metadatos de componentes de un servicio en un grafo semantico. En cuanto al lenguaje que
principalmente hace uso de las dos técnicas de anotacion mencionadas es OWL-S, liderando
por mucho a las otras herramientas y siendo recomendado para anotar describir y componer

semanticamente a servicios y por ende a microservicios web.

RQ2: ¢Como estan siendo utilizadas las anotaciones semanticas en la composicion de
microservicios?

Considerando las técnicas de anotacion semantica se han encontrado que los estandares
WSDL y UDDI son los més apropiados en la composicion de servicios web. Las anotaciones
también son utilizadas para la descripcidn de servicios, en cuyo caso se hace uso tanto de OWL-
S, como de WSDL-S, ambas dirigidas hacia servicios web. En cuanto al formato que mas se
usa para el intercambio de datos entre servicios web semanticos es XML, siendo parte esencial
en la estructura de la web semantica. Para la composicion de servicios se hace uso del lenguaje
BEPL4WS, enfocada en la coreografia entre servicios web. Ademas de la composicion, las
anotaciones semanticas estan siendo utilizadas para el descubrimiento de servicios web,
empleando palabras claves pertenecientes al vocabulario UDDI. Finalmente, el incorporar

anotaciones semanticas sobre servicios, permite hacer un emparejamiento empleando sus
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descripciones anotadas, donde la herramienta méas usada para esta finalidad ha sido DAML-S,

que fue el antecesor de OWL-S.

RQ3: ¢ Cémo se esta desarrollando actualmente la investigacion de ésta area?

Considerando la forma en la que se ha llevado a cabo los diferentes estudios primarios, el
cddigo fuente resulta ser la manera mas empleada para hacer anotaciones semanticas, aunque
el uso de los modelos ontoldgicos no se aleja tanto. Por su lado, las herramientas en el mayor
de los casos son extension de sus antecesores como el caso de OWL-S, que surgio en base al
lenguaje ontoldgico OWL. Se destaca también que la academia es la que mayor investigacion
realiza por sobre la industria. En cuestidn al lenguaje que implementan para el desarrollo de
microservicios, la mayor parte de estudios analizados demuestra que Java es el lenguaje que
domina para la creacion de éstos. Finalmente, el estudio en ésta area se encuentra validado
especialmente a través de experimentos y en un porcentaje menor mediante casos de estudios

concretos.

RQ4: ¢(Qué problemas o necesidades son cubiertas mediante el uso de técnicas de
anotaciones semanticas aplicadas en microservicios?

El problema que mas aborda los estudios primarios y que cubren las anotaciones semanticas
es el emparejar servicios similares haciendo uso de sus descripciones semanticas y en cuanto a
la solucion que proponen se encuentran enfocadas hacia la creacion de una ontologia que aporta
con un vocabulario semantico para realizar una comparacion, sirviendo como ejemplo en
nuestro tema el lenguaje OWL-S que ofrece una ontologia para la comparacion de servicios

web, como ha sido mencionando en varias sub-preguntas.

RQ5: ¢ Qué aspectos de la web semantica se consideran al momento de anotar y hacer una
comparacion entre microservicios semanticos?

En cuanto a los aspectos de la web semantica se debe tener presente en primer lugar a las
ontologias (OWL), como la mas importante dentro de las capas de la pila de desarrollo de la
web semantica. Luego, se debe analizar el lenguaje para crear la ontologia que como ya se ha
ido mencionando se tiene a OWL-S como el lenguaje mas completo dentro de anotaciones
sobre servicios. Después, se debe considerar si es necesario incluir algun vocabulario adicional
para la ontologia, que de acuerdo con varios estudios se puede hacer uso Unicamente el ofrecido

por el mismo lenguaje OWL, porque como se conoce OWL-S, es solo una extension de éste.
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Finalmente, para completar el andlisis con el tema de consultas sobre los datos ya anotados se
puede hacer uso de lenguaje SPARQL, que se enfoca en emparejar tripletas de vocabularios

hasta obtener los datos deseados mediante un endpoint disponible en la web.

RQ6: ¢En qué etapa del ciclo de vida de desarrollo de los microservicios son las técnicas
de anotacidn semantica mayormente utilizadas?

Para conocer en qué etapa del ciclo de desarrollo de microservicios se puede hacer mayor
uso de anotaciones semanticas, se debe conocer que en total son seis las etapas que conforman
su ciclo y que de acuerdo con los estudios primarios analizados la etapa de descubrimiento es
la méas apropiada para incorporar anotaciones semanticas, seguida muy de cerca por la etapa de
composicion de servicios web. Finalmente, las partes de un servicio que deberian ser anotadas
son: los datos usados en la comunicacion, y los componentes como pardmetros de entrada, de

salida, controladores, entre otros.

En base a los resultados obtenidos para cada sub-pregunta de investigacion, se puede
establecer la respuesta a la pregunta de investigacion general:

RQ: ¢Como se encuentra actualmente el estado del arte respecto a las anotaciones
semanticas empleadas en microservicios y como esas anotaciones contribuyen en la
composicion de microservicios?

Se ha evidenciado que la mayoria de técnicas, lenguajes y frameworks que ofrecen
anotaciones semanticas se encuentran enfocadas hacia servicios web, pero entre algunos de los
estudios primarios analizados explican que también pueden ser orientados hacia
microservicios, gracias a que ambos siguen el mismo enfoque para su funcionamiento. Entre
las técnicas primordiales que se han encontrado en los estudios estan las anotaciones
funcionales de WSDL y la recopilacion de datos de microservicios, donde los componentes
que forman parte de la estructura de éstos, resultan ser primordiales para dotarlos de semantica.
En cuanto al lenguaje completo que cumple con todas las expectativas para realizar una
anotacion es OWL-S (Ontology Web Language for Services), siendo uno de los lenguajes mas
empleados debido a que involucra semanticamente a cada una de las etapas del ciclo de
desarrollo de los servicios como: la descripcion, el descubrimiento y la composicion de
servicios web. También en menor medida, pero sin dejar a un lado se encuentra WSMO,

ofreciendo una ontologia modeladora para la descripcion de servicios web que a su vez a través
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de sus mediadores contribuyen en la composicion de servicios web. Por su parte los marcos de
trabajo conocidos como Alignator y Linkedator, fueron desarrollados para cubrir las
operaciones en el ciclo de desarrollo de los microservicios, pero por su poco interés y
mantenimiento, en la actualidad han dejado de ser usados. La contribucién de las anotaciones
a la composicion de microservicios se refleja con el manejo de la coreografia entre
microservicios con la finalidad de componer los resultados generados por diferentes
microservicios obteniendo una funcionalidad mayor y para llevar a cabo este proceso se usa el
lenguaje BEPL4WS, que se encuentra orientado especificamente a la coreografia de servicios
web. Actualmente, el uso de anotaciones semanticas sobre servicios se encuentra validadas por
experimentos, en donde la mayoria de ellos son extensiones de métodos de anotacion ya
desarrolladas, donde en su mayoria son ontologias. EI campo de aplicacion para la
incorporacion de anotaciones seménticas es clasificado hacia el lado de la academia.
Finalmente, las anotaciones semanticas sobre microservicios se orientan principalmente al
descubrimiento y composicion que forman parte de las etapas del ciclo de desarrollo de

Mmicroservicios.

3.5. Conclusiones

En este capitulo se ha presentado un estudio secundario basado en una revision de literatura
cuya finalidad fue explorar el estado actual de las investigaciones en el contexto de las
anotaciones semanticas empleadas en el desarrollo de microservicios y determinar como esas
anotaciones contribuyen a la composicion de microservicios.

Para realizar este estudio secundario, se adopt6 la metodologia propuesta por Kitchenham y
Charters [11], la cual exhibe un conjunto de actividades a realizar que se dividen en tres etapas:
i) Planificacion, en la cual se definieron la necesidad de blsqueda, la pregunta de investigacion
y sus respectivas sub-preguntas, protocolo de bdsqueda, periodo y cadena de busqueda,
criterios de extraccion de datos, entre otros; ii) Ejecucion, donde se llevo el proceso de
seleccion y revision de los estudios primarios encontrados en las diferentes librerias y
conferencias digitales, para continuar con el proceso de extraccién de informacion que
responda a las preguntas de investigacion definidas; iii) Reporte, en el cual se presentaron los
resultados obtenidos de la revision.

Los resultados conseguidos en el estudio secundario se centraron en responder a seis sub-
preguntas de investigacion, donde se muestran el desarrollo de técnicas y lenguajes enfocados

a servicios web, pero brindando la opcién de usarlos en microservicios, gracias al enfoque
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similar que tienen. Los resultados demuestran la falta de interés y uso de la web semantica en
la actualidad, ya que la mayoria de estudios se centran en el afio 2008 y ha ido decayendo con
el pasar de los afios. Un punto a tener en cuenta al momento de decidirse por una técnica para
realizar la anotacion, es buscar el framework o lenguaje mas completo para cubrir con todas
las etapas del ciclo de desarrollo de un microservicio, siendo OWL-S el elegido para esta
finalidad, el cual emplea la técnica de recopilacion de datos y anotacién funcional de interface
WSDL para hacer un barrido y anotacién semantica completa de un microservicio. Ademas, la
mayoria de los estudios primarios selectos muestran que el uso de anotaciones semanticas se
ha validado mediante experimentos bajo el area académica. Entre los tipos de soluciones a
desarrollar para permitir dotar de anotaciones semanticas se tiene la creacion de ontologias,
que permiten definir un vocabulario de un dominio en particular. La orientacién de las
anotaciones semanticas para microservicios esta abordada mayormente en el descubrimiento
que en la composicidn de microservicios.

En conclusion, es importante disefiar e implementar un método basado en las caracteristicas
propias de una técnica de anotacién, debido a que los resultados del estudio secundario reflejan
que no existen técnicas y lenguajes que permitan su uso en la actualidad, debido a la falta de
documentacion y mantenimientos necesarios para su implementacion dentro de una
arquitectura o un prototipo; es por eso que en el capitulo 4 se describe y desarrolla un método
como alternativa para ofrecer anotaciones seméanticas de manera automatizada en

microservicios.
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Capitulo 4

Desarrollo de un méetodo automatico
para la anotacion semantica:

SemanticMicro

En este capitulo se presenta el desarrollo e implementacion de un método de anotacion
semantica enfocada hacia microservicios, en lugar de un prototipo como se tenia planificado, el
cual iba a integrar varias tecnologias de la web semantica, pero debido a la falta de
mantenimiento en varias herramientas se procedi6 a disefiar un método enfocado en la anotacion
automatico, el cual considera caracteristicas del marco de trabajo OWL-S, ya que fue propuesto
como uno de los mas recomendados en los resultados del estudio secundario del capitulo 3. El
objetivo es presentar una manera novedosa para la anotacion automética dirigida a
microservicios, haciendo uso de una ontologia que cubra este fin. El capitulo se distribuye de la
siguiente manera: la seccion 4.1 da una introduccion al presente capitulo, exponiendo la
justificacion y el motivo para llevar a cabo el desarrollo del método; la seccion 4.2 expone una
descripcion general del método de anotacién, describiendo un modelo de referencia para llevarlo
a cabo; la seccion 4.3, muestra un enfoque hacia la composicion de microservicios para llevar a
cabo una composicion ya sea automatica o semi-automatica; la seccion 4.4, expone un analisis
y comparacion de las técnicas de anotacion mas importantes que se encontraron en el capitulo
3, con la finalidad de presentar la mejor y que a su vez sea de base para el desarrollo del método;
la seccion 4.5 describe un modelo de proceso tomado en cuenta para hacer anotaciones
semanticas en microservicios; finalmente, la seccion 4.6 describe a detalle cada uno de los pasos
seguidos para desarrollar el método de anotacion y en base a la técnica descrita en la seccion
4.4 como referencia.
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4.1. Introduccién

El objetivo de definir un proceso de anotacion semantica enfocada en microservicios es
clasificar la informacion de éstos, mediante una descripcidn adecuada de su contenido, a través
de un vocabulario orientado en microservicios. El objetivo final de la anotacion es consultar
seménticamente la informacion anotada a manera de tripletas para encontrar un microservicio
semejante al que desea un usuario. Se debe aclarar que, para llevar a cabo este proceso, se opto
por el desarrollo de un método de anotacion en lugar del prototipo planificado, debido a que
éste Ultimo involucraba diferentes técnicas, el cual luego de un analisis exhaustivo y sobre todo
luego de los resultados obtenidos del estudio secundario presente en el capitulo 3, se determiné
que la mayoria de técnicas y herramientas encontradas, no presentan una documentacion
actualizada para su uso e inclusive en otros casos ya ni se encuentran disponibles. Entonces,
para solventar esa falta de herramientas se propuso el desarrollo de un método que cubra la
finalidad que se tenia desde un inicio, el cual consistia en realizar un proceso de anotacion,
pero con la creacion del método se lo ha podido hacer de forma automatica, proponiendo una
nueva estrategia para anotar microservicios, pudiendo ser una iniciativa para incorporaciones
futuras en otros proyectos relacionados al tema de anotaciones semanticas. Entonces, en el
presente capitulo se expone el proceso que se siguid para disefiar y crear el método, el mismo
que se basa en una de las mejores técnicas para realizar el proceso de anotacion, el cual se
encontré como resultados del capitulo 3 y, ademas, como parte de una comparacion realizada
en la seccion 4.3 del presente capitulo como un andlisis adicional para confirmar la eleccion de

la técnica adecuada.
4.2. Descripcion general

El método propuesto y empleado para la anotacion recibe el nombre de SemanticMicro, el
cual hace referencia a dos areas de dominio de las cuales forma parte. EI nombre se forma
considerando los siguientes acronimos: “Semantic”, tomado de la palabra inicial de Semantic
Annotations y “Micro”, tomado por Microservices, de ahi que en espafiol significa
microservicios semanticos.

El método SemanticMicro, esta disefiado para ser el soporte de soluciones basadas en
anotaciones hacia microservicios enfocadas en el proceso para anotar de OWL-S.

SemanticMicro considera la anotacion sobre microservicios, el método se enfoca de acuerdo

a un modelo riguroso que se muestra en la Figura 4.1 y describe las siguientes etapas:
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e Establecer reglas de mapeo entre los metadatos de un microservicio (por ejemplo,
IOPE por sus siglas del inglés Input/Ouput Preconditions and Effects) disponible
en formato JSON y una ontologia en formato RDF/XML (con extension .owl), las
cuales servirdn para representar el vocabulario de un microservicio que ingresa en
la aplicacion a través de sus metadatos, haciendo uso de un script.

o Realizar el proceso de poblado de ontologias de un microservicio a partir de su
archivo JSON, en el cual agrega una jerarquia de clases, relaciones y propiedades
por cada microservicio que ingrese.

e Almacenar la ontologia resultante en una base de datos para grafos o mejor conocida
como triple store (por ejemplo, Apache Jena) que permite indexar tripletas (sujeto,
predicado, objeto) y luego acceder a ellas.

e Finalmente, el usuario podra realizar consultas y seleccionar un microservicio a

través de consultas con SPARQL a los archivos RDF/ XML generados.

Método SemanticMicro

Ontologia

M
N2
Metadatos Proceso de Ontologia Base de datos Consultas y
poblado Poblada de grafos Seleccion

semiautomatico ® O

< #hachagens /LN

I [ >{E!ﬂ@[ > b i | h\> Apache Jena SPARQL> m
Microservicios E V . .

Procedentes de Usuario hace

un L. i
) - Un dominio en Archivas RDF consultas
microservicio Archivo almacenados SPARQL sobre

particular )
PaN RDF/XML en triple store archivo RDF
[
Reglas de
mapeo

Algoritmo para
realizar el
poblado

J L
<z

J

Figura 4.1: Modelo de referencia para el método SemanticMicro. Fuente: Elaboracion
propia.

La solucion propuesta persigue el concepto proporcionado en la Figura 4.2, donde se realiza

la anotacion semantica de microservicios, agilizando el proceso para el poblado de ontologias
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de manera semiautomatica, el cual aporta con beneficios como: i) Dotar con anotaciones
semanticas a cada microservicio que ingresa al sistema, asi como los que se encuentran
almacenados en una base de datos para grafos o RDF, ii) Procesar y hacer comparaciones de
microservicios a nivel semantico a través del vocabulario proporcionado, iii) Seleccionar un
microservicio semejante a uno que ingresa al sistema, iv) Presentar caracteristicas semejantes,

encontradas en la comparacion del microservicio seleccionado.

| Goal & Constraints |

Discovery Semantic
Service Microservices

Abstract X
Services

G G =n
Database XS B

Figura 4.2: Concepto de la solucion usando microservicios semanticos. Fuente: [89].

Client Agent
Framework

Data Repository

Additional Services

4.3. Enfoque hacia la composicion de microservicios

Para referirse al desarrollo del método como enfoque a la anotacidn en microservicios, antes
es necesario comprender la composicion de éstos para establecer un vocabulario semantico.
Por ende, la composicion de acuerdo con Du [90], describe que desde el lado de los servicios
web es algo crucial para alcanzar los objetivos propuestos en la arquitectura SOA, debido a
que se encuentran nuevas formas de manejar y entregar los valores de negocio para las
empresas, que son creados a partir de recursos existentes.

Es por eso, el Enlace de Datos (Data Linking) juega un papel importante en este tema, ya
que permite encontrar recursos equivalentes, que representan los mismos objetos del mundo
real [91]. Data Linking, se encarga de recibir una coleccion de datos como entrada y producir
un conjunto de relaciones binarias como salida. Ademas, un punto clave aqui es el
emparejamiento (matching), el cual tiene la finalidad de producir enlaces o relacionar dos
entidades similares. Este enlace de equivalencia puede ser representado mediante una

propiedad establecida en el lenguaje OWL conocida como owl:sameAs.

4.3.1. Método de composicion de microservicios

Para desarrollar un método de composicion con base en microservicios semanticos se debe

hacer énfasis a los principios de data linking, debido a que el método explota el potencial para
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realizar una interseccion entre datos encontrados en los recursos orientados a las descripciones
de microservicios con la finalidad de crear enlaces semanticos entre recursos [36]. Una
arquitectura de microservicios (MSA) requiere que un microservicio genere enlaces a otros
microservicios, con el fin de que los usuarios, no tengan la necesidad de seguir un enlace para
encontrar un microservicio. Ademas, el objetivo que persigue el método de composicion es de
crear enlaces hacia propiedades de una ontologia de dominio para microservicios, el cual toma
como entrada un conjunto de descripciones de un microservicio establecido en una ontologia
y una representacion de recursos en diferentes formatos (XML, JSON, entre otros) y

enriquecidos con enlaces [91].

4.3.2. Composicion de microservicios manual

Para componer microservicios por parte de los desarrolladores, es necesario que se analicen
las tareas que se llevan a cabo para un microservicio compuesto, con la finalidad de elegir al
microservicio que necesita ser involucrado y enlazado en la composicién con otros. Para ayudar
a cumplir con este objetivo se ha desarrollado el lenguaje BPEL4AWS, usado como un modelo
para dar soporte al proceso de negocio compuesto [90].

BPEL4WS es un lenguaje basado en XML, el cual describe aspectos de un proceso de
negocio, los cuales son: partners, containers, faultHandlers, CompensationHanler,
EventHandlers, CorrelationSets, Main process logic (sequence, while, switch), Control
structures related to atomic actions. Estos aspectos se muestran en el ejemplo de la Figura 4.3,

los mismos que estan organizados en la estructura de un documento BPEL4WS.
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<!ENTITY BPEL http://schemas.xmlsoap.org/ws/2002/07/business-process
<process name="simple” targetNamespace="urn:simple:stockQuote Service”
xmins:tns="urn:simple:stockQuoteService”
xmlns:sqp=http://tempuri. org/services/stockquote
xmins=&BPEL: />
<containers>
<container name="request” message Type="tns:request”/>
<container name="response’” message Type="tns:response”/>
<container name="invocationRequest” message Type="sqp:GetQInput™/>
<container name="invocationResponse” messageType="sqp:GetQOutput™/>
<containers/>
<partners>
<partner name="caller” serviceLinkType:"tns: StockQuote SLT"/>
<partner name="provider” serviceLinkType:"tns:StockQuoteSLT"/>
<partners/>
<sequence name="sequence >
<receive name="receive” partner="caller” portType="tns:StockQuotePT"
operation="wantQuote” container="request” createInstance="yes"/>

<assign>
<copy>
<from container="request” part="symbol"/>
<to container="invocationRequest” part="symbol"/>
<copy/>
<fassign>

<invoke name="invoke" partner="provider” portType="sqp:StockQuote PT"
operation="getQuote” inputContainer="invocationRequest™
ocutputContainer="invocatonResponse™/>
<assign>
<copy>
<from container="invocationResponse” part="quote”/>
<to container="response” part="quote"/>
<copy/>
</assign>
<reply name="reply” partner="caller” porttype="tns:StockQuotePT"
operation="wantQuote™ container="response"/>
</sequence>
</process>

Figura 4.3: Estructura de un documento BPEL4WS. Fuente: [90].

4.3.3. Composicion de microservicios automatico o semi-automatico

En cuanto a la composicion semi-automatica, se puede hacer uso de un framework conocido
como OntoMat-Service, el cual provee de un buscador de servicios para convertir el documento
WSDL propio de un servicio que, ademas, se encuentra establecida en una pagina web HTML
legible para un humano. La persona que usa el framework tiene la libertad de elegir su propia
ontologia para anotar la informacion que considere esencial en el archivo WSDL [90].

Por su parte, para la composicion automatica es necesario, en primer lugar, que los servicios
sean descritos semanticamente para que sea legible por la maquina; luego, se puede usar de la
combinacion de dos técnicas para la anotacion ofrecidas por [90]: DAML-S y SHOP2, los
cuales aportan con un modelo de descripcion para servicios web semanticos. De los dos,
DAML-S es un lenguaje que hace una conexion con la planificacion de la Inteligencia Artificial
(A, por sus siglas del inglés Artificial Intelligence) y por su parte, SHOP2 es un dominio que
inicia una planificacion de manera independiente [90]. Ademas, se debe aclarar que “cuando

se requiere un proceso que transforme de DAML-S a SHOP2, se toma el archivo de definicion
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4.4. Técnicas de anotacion

Entre las técnicas que més destacaron en el estudio secundario realizado en el capitulo 3, se
encuentran OWL-S y WSMO, las cuales fueron encontrados en diferentes investigaciones
durante el proceso de la revision sistematica, con los cuales se procede a realizar una
descripcion y comparacion entre las 2 para finalmente optar por la mas apropiada para que sea
involucrada como base para el desarrollo del método.

4.4.1. Lenguajes de anotacion més destacables del estudio secundario

En esta subseccion, se describen las técnicas y/o lenguajes de anotacion mayormente
empleadas en servicios web y encontradas en la revision sistematica de literatura del capitulo
3, entre las cuales se destacan a OWL-S y WSMO, estos son considerados para la anotacion y

dirigido completamente hacia la terminologia empleada para servicios web.

A. Lenguaje de anotacion OWL-S

Es un lenguaje de ontologias para especificar servicios web semanticos (por sus siglas del
inglés, Web Ontology Language for Services), el cual se basa en el lenguaje OWL descrito en
la seccion 2.4.5, ademas, cubre con todas las tareas en el desarrollo de una arquitectura de
servicios como: el descubrimiento, la invocacion, la composicion y monitorizacién de servicios
web [69]. Este lenguaje presenta tres componentes principales como:

I. Perfiles de servicio

Describe aspectos basicos de un servicio que incluyen: i) la organizacién, ii) la funcion que
provee y iii) otras caracteristicas. El perfil, ademas, permite comunicar si un servicio satisface
con las necesidades de un usuario, permitiendo su interaccion a través de su modelo de
procesos.

El perfil cubre las propiedades del servicio el cual es instanciado a través de la clase
ServiceProfile, el cual enlaza el perfil con un servicio a través de las propiedades: presents
(perfil del servicio) y presentedBy (servicio con ese perfil) [69]. En la Tabla 4.1 se describen
mas propiedades organizadas de acuerdo a la funcionalidad y descripcion que representan en

el perfil de un servicio, presentadas en [69].

Orientacion Descripcion Propiedad
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Propiedades
descriptivas para las
personas

Son consumidas por las personas y
describen informacion basica de un
servicio.

serviceName,
textDescription,
contactinformation

Descripcion de la
funcionalidad

Identifica las formas de procesar la
informacién de entrada y salida de un
servicio. (Especificamente con IOPE).

hasParameter, haslnput,
hasOutput, hasPrecondition,
hasResult

Atributos del perfil

Describe aspectos relacionadas a la
calidad y clasificacion del servicio.

serviceParameter,
serviceCategory

Especificacion del
tipo de servicio y
del producto

Las propiedades indican los productos
manejados por un servicio, asi como el
tipo de servicio empleado.

serviceClassification,
serviceProduct

Tabla 4.1: Propiedades empleadas para el Perfil del Servicio.

I1.  Modelo de procesos

Cada proceso describe la interaccién de un cliente con un servicio a través del intercambio

de mensajes, ademas, cada proceso produce una informacion de salida de acuerdo a la

informacién de entrada que recibe [69]. Los procesos pueden ser vistos de 2 maneras: i)

atémicos, cuando un cliente envia un mensaje y recibe otro por parte de un servicio, Y ii)

compuestos, cuando se descompone en una serie de procesos, donde cada uno mantiene un

estado que estd cambiando constantemente con cada mensaje enviado [69].

En este modelo cada entrada y salida (variable) para un proceso de un servicio pertenece a

la clase llamada Parameter [69]. Después, cada parametro (parameter) tiene un tipo

(parameterType) que se describe usando su URI como rango y al parametro como su dominio

[69], el mismo se clarifica en la Figura 4.4, haciendo uso de una restriccién como subclase de

Parameter.

<owl:DatatypeProperty rdf:ID="parameterType"=>
<rdfs:domain rdf:resource="#Parameter"/=
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;anyURI"/=>

</owl:DatatypeProperty=

<owl:Class rdf:ID="Parameter">
<rdfs:subClass0f>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="#parameterType" />
<owl:minCardinality rdf:datatype="&xsd;#nonNegativelnteger"=

l</owl:minCardinality=

</owl:Restriction=
</rdfs:subClass0f>
</owl:Class>

Figura 4.4: Codificacion de la propiedad parameterType en OWL-S. Fuente: [69].

Al igual que con RDF, el lenguaje OWL no necesita especificar variables de tipo global a

excepcion de los valores presentes en IOPE, para el cual en la Tabla 4.2 se describe el ambito

y tipo al que pertenece cada una de estas.
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Propiedad Tipo Ambito
hasParticipant Cosa Participant
hasInput Parameter Input
hasOutput Parameter Output
hasLocal Parameter Local
hasPrecondition Expression Condition
hasResult Result

Tabla 4.2: Tipo y ambito de aplicacion para cada propiedad IOPE.

Es necesario aclarar que cuando se requiere especificar precondiciones y efectos usando
OWL-S es necesario implementar formulas y para el uso de expresiones la forma de hacerlo es
tratdndolas como si fueran literales, las cuales se anotan para indicar el lenguaje implementado
[69]. Para aclarar la descripcion de una expresion la Figura 4.5 expone la codificacion de una
expresion donde la propiedad expressionBody especifica la expresion que se requiere
implementar.

<owl:Class rdf:ID="Expression">
<rdfs:subClass0f=>
<owl:Restriction=
<owl:onProperty rdf:resource="#expressionlLanguage"/>
<owl:cardinality rdf:datatype="&xsd;nonNegativelnteger"=
l</owl:cardinality=
</owl:Restriction=
</rdfs:subClass0f=
<rdfs:subClass0f=>
<owl:Restriction=
<owl:onProperty rdf:resource="#expressionBody"/=
=owl:cardinality rdf:datatype="&xsd;nonNegativelnteger"=
l</owl:cardinality=
</owl:Restriction=

</rdfs:subClass0f>
</owl:Class>

Figura 4.5: Codificacion de la clase Expression en OWL-S. Fuente: [69].

Finalmente, en el caso de los procesos simples o atdomicos “se usan para proporcionar
mecanismos de abstraccion que permiten disponer de multiples vistas del mismo proceso” [69]
y para los procesos compuestos se necesitan de multiples pasos que requieren que se
descomponen en otros procesos, en donde para la descomposicion se puede hacer uso de
estructuras de control las cuales incluyen [69]: Sequence, Split, Split + Join, If-Then-Else,
Repeat While, entre otras.

I11. La base (grounding)

Define un mapeo desde una especificacion abstracta a una concreta, en donde se pueden
describir aspectos como: protocolos, transporte, serializacion y direccionamiento. Aqui, se

hace uso de WSDL para especificar mensajes entre servicios, por ello se combina los 2
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lenguajes donde WSDL utiliza XML Schema para vincular construcciones con el formato de
mensajes, mientras que OWL-S emplea OWL para especificar tipos abstractos [69].
Ademas, el combinar los dos lenguajes trae a flote varias afirmaciones como [69]:
e Un proceso atdmico desarrollado en OWL-S se corresponde con una operacion en
WSDL.
e En OWL-S, las entradas y salidas correspondientes a un proceso atémico,
correspondiendo a un mensaje en WSDL.
e Los tipos de entradas y salidas de un proceso atomico se corresponden con la nocion
de tipo abstracto en WSDL.

B. Ontologia WSMO
La ontologia describe aspectos relevantes a servicios web que hacen uso de tecnologias de
la web semaéntica, el cual se basa en WSMF para usar servicios web semanticos haciendo uso
de cuatro elementos como: ontologias, objetivos, descripciones de servicios web y mediadores,
que se describieron en la seccion 2.5.4 [69]. Ademas, se apoya en MOF (por sus siglas del
inglés, Meta Object Facility) que hace uso de constructores primordiales como: la clase (Class),
los atributos (Attribute) y sus tipos (Type) con sus respectivas multiplicidades. Se debe aclarar
también que en WSMO los elementos son identificados pro URI o por identificadores
anonimos, los cuales pueden estar numerados o no [69].
I. Enfoque a servicios web
En cuanto al desarrollo de servicios web bajo WSMO se describe aspectos tanto funcionales
como no funcionales, asi como los de comportamiento. En cuanto a la capacidad de un servicio
web, se distinguen elementos como: variables compartidas, precondicion, postcondicion,
asuncién y efecto del servicio. Finalmente, la interfaz contempla la funcionalidad del servicio
a través de: i) la coreografia, definiendo como usar el servicio y ii) la orquestacion,
describiendo como un servicio web utiliza otro servicio [69]. Un ejemplo para definir una
interfaz se muestra en la Figura 4.6, en la cual se describen propiedades no funcionales,
ontologias y mediadores que solicita un servicio web.
Class interface
hasNonFunctionalProperties type nonFunctionalProperties
importsOntology type ontology
usesMediator type ooMediator

hasChoreography type choreography
hasOrchestration type orchestration

Figura 4.6: Clase Interface definida en WSMO. Fuente: [69].
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conjunto. Existen cuatro mediadores que cumplen diferentes funciones y son [69]: i)
ggMediators, permite enlazar objetivos, ii) ooMediators, importa ontologias, iii) wgMediators,

vinculan servicios web a objetos y iv) wwMediators, enlazan dos servicios web.

4.4.2. Comparacion entre OWL-S vs WSMO

En este punto, es necesario que se comparen los aspectos y planteamiento que se utilizan
para describir a servicios web por parte de OWL-S y WSMO, para ello en la Tabla 4.3 se
describen los elementos comparados entre ambos lenguajes con base en el trabajo de José y
Rivera [69], con la finalidad de optar por el mas apropiado para que sirva de guia para el

desarrollo e implementacion de un método de anotacion personal que se describe mas adelante.

Elemento

OWL-S

WSMO
comparado

Definido por el perfil, modelo y |Definido por la interfaz, capacidad y
Servicio base del servicio. coreografia entre servicios.
Descripcion A través del perfil del servicio. A través del punto de vista del
funcional  del proveedor de servicios (web service)
servicio y del cliente (goal).
Interaccion con | A través del modelo del servicio.
el servicio A traveés de la capacidad.

Permite un mapeo con WSDL,

Invocacién del | aunque no se encuentre
servicio estandarizado. No se describe aln.
Propiedades no | Como una lista de parametros. Dublin Core (DC) y la extension de
funcionales propiedades no funcionales.
Para dos actividades: i) la
transformacion se describe en|Para: i) latransformacion, se describe
términos de la entrada y salida del |a través de la precondicion y
servicio y ii) el cambio de estado se | postcondicién, y ii) el cambio de
Descripcion describe a través de la precondicion | estado, descrito en términos de
funcional y efectos de un servicio. asunciones y efectos.
Pueden ser dos: atémicos vy
Procesos compuestos. Solo por la coreografia de servicios.
Lenguajes OWL, SWRL, RDFS para las
I6gicos relaciones entre entradas y salidas. | WSML

Tabla 4.3: Comparacién de elementos entre OWL-S y WSMO.

Por ende, como conclusion, el lenguaje que sirve de base para la creacion de un método de
anotacion semantica orientada hacia microservicios es OWL-S, gracias a las ventajas
considerables que obtiene sobre WSMO como [69]: i) Con OWL-S se pueden representar

procesos atdbmicos y compuestos mientras que WSMO no permite esa posibilidad. ii) OWL-S
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WSMO no tiene esa opcion vy iii) Con OWL-S se tiene la ventaja de mezclar diferentes
lenguajes y técnicas para realizar la anotacion con lo que se adopta diferentes formas para
completar todas las actividades involucradas en el desarrollo de una arquitectura de
microservicios, que, por su lado WSMO se centra en un solo lenguaje sin posibilidad de

extender su concepto de anotacion.

4.5. Modelamiento del proceso de anotacién de microservicios

Para la implementacién del método se requiere una especificacion a detalle para conocer
cémo se realiza todo el proceso desde la etapa de anotacion hasta la etapa de seleccion de un
microservicio similar. Es por eso que a continuacion se explica el enfoque de anotacion basada

en dos contribuciones disponibles en [92] y en [93].

4.5.1. Enfoque de la anotacion dirigida hacia el ciclo de vida de un

microservicio

Al hablar sobre anotaciones semanticas sobre un servicio web implica que se afiada
conceptos semanticos exactos a través de una ontologia a los datos y elementos funcionales de
un microservicio, para que puedan ser procesados en consultas semanticas y también ayuden
en procesos como el descubrimiento y composicion de microservicios [94]. Como ejemplo de
aportar anotaciones en microservicios se puede reflejar cuando dos microservicios cumplen
con funcionalidades distintas, pero semanticamente usan los mismos tipos de datos y
operaciones para llevar a cabo esa funcionalidad, con lo que se podria hacer un intercambio
entre microservicios gracias a sus anotaciones semanticas. En la Figura 4.7 se puede apreciar
con mayor claridad los beneficios de afiadir seméantica en el ciclo de vida de un microservicio,
donde: 1) se usa anotaciones para explicar las capacidades de un servicio, 2) luego los servicios
anotados pueden ser publicados en UDDI, 3) prosigue la etapa de creacién manual de una
plantilla para servicios semanticos describiendo términos establecidos en una ontologia. 4)
finalmente, por medio de razonadores se comparan requerimientos de la plantilla creada con la

finalidad de descubrir servicios web [94].

Kevin Eduardo Chavez Zambrano 139

Cristhian Bladimir Hernandez Becerra



Universidad de Cuenca

1

1

| (1) Anotacién
1 semantica
1
1
1
1
1

(2 f~
&4l ———» Publicacion —» UDD| |<+——— Descubrimiento

semantica

Entrada: Simbolo
4 Salida: Precio

Operacién: Get cotizacion *

Plantilla Microservicio

<Operacion>
<Entrada>
<Salida>

(3) Creacion de plantilla
de microservicios

- 4

semdntico

Microservicios
descubiertos

Figura 4.7: Semantica en el ciclo de vida de un microservicio. Fuente: [94].

4.5.2. Tipos de semanticas en microservicios

Para realizar el proceso de anotacion en un microservicio, es necesario tener en cuenta los

tipos de anotaciones que se pueden aportar en la estructura de un microservicio, siendo 4 tipos

descritos a mayor detalle en la Tabla 4.4 con un respectivo uso del tipo de anotacion

involucrada de acuerdo con [94].

Tipo de
semantica

Descripcion

Uso

Semantica de
datos

Para definir a los datos que
pertenecen a las entradas y salidas de
mensajes de un microservicio.

descubrimiento e
entre

Para el
interoperabilidad
MIiCroservicios.

Semantica
funcional

Para definir las capacidades de un
MICroservicio.

Para el descubrimiento y
composicion de un microservicio.

Semantica no

Para definir restricciones ya sean
cuantitativas o0 no como el: QoS
(Quality of Service) y politicas como

Para el descubrimiento, composicién
e interoperabilidad de

funcional la encriptacion de mensajes. MICroservicios.
Semantica de | Para definir la ejecucién o el flujo de [ Para la verificacion de procesos y
ejecucion operaciones de un microservicio. manejo de excepciones.

Tabla 4.4: Tipos de seméanticas en un proceso web.

Ahora que se explico el por qué es necesaria la semantica y que tipos son requeridas

implementar sobre las descripciones de un microservicio, se puede proceder a detallar el

desarrollo del método de anotacion propuesto en el presente capitulo.
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4.6. Desarrollo del método de anotacion: SemanticMicro

Una vez discutidas y entendidas las posibles técnicas, herramientas y lenguajes que ofrece
la web semantica para agregar anotaciones en microservicios, es necesario desarrollar un
método que aporte una anotacion semi-automatica en base a OWL-S, la cual destacé como la
mas importante para el proceso de anotacion como se discutio en el capitulo 3. Con la creacion
del método se quiere dar un aporte para un uso a futuro por otros desarrolladores con la
finalidad de semi-automatizar el proceso de anotacion y seleccion de microservicios, que en la

actualidad resulta un poco tedioso hacerlo manualmente.

4.6.1. Un enfoque automatico para la anotacion semantica de microservicios

Un enfoque mas general para realizar una anotacion semi-automética en base a las
actividades del método SemanticMicro vistos en la descripcion general de la seccion 4.2, se
muestran los 7 pasos que cubren de inicio a fin el proceso de la anotacién en microservicios
los cuales se aprecian en la Figura 4.8 y son: i) la descripcidn sintactica de microservicios, ii)
descripcion semantica de microservicios, iii) creacion de microservicios adicionales, iv)
documentacion de microservicios, V) anotacion automatica de microservicios, Vi)
almacenamiento de archivos anotados en una triplestore y vi) consulta y seleccion de datos a
través de un SPARQL Endpoint.

Estructura Plantilla Microservicios Metadatos y Mapeo metadatos Triplestore SPARQL
microservicio ontolégica de adicionales operaciones semanticos
&)
o % O

=

; ® |1

g ;{( ’3‘\‘ salida + Apache Jena consultas ﬁ
5 > ® R .
T o o |V

= [_!‘ microservicio&_ﬁh /;EH@ LN —\
Json [t V] \lb ! Ve

Mic

Descripcion Descripeidn Creacidn de Documentacién Anotacion semantica Almacenamiento Consultas y
sintactica semantica microservicios de microservicios automatica de archivos seleccion de dalos

Figura 4.8: Pasos para la anotacion automatica en microservicios. Fuente: Elaboracion

propia.

Se debe aclarar que para efectos de prueba del método SemanticMicro, para la creacion de
microservicios esta orientada hacia el dominio de vuelos con varios controladores para efectos
de seleccion acorde a la necesidad requerida. A continuacién, se describen brevemente cada
uno de los pasos para llevar a cabo el proceso de la anotacion ilustrandolos con ejemplos usados

en la implementacion.
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4.6.2. Paso 1: Descripcion sintactica de microservicios

Este paso consiste en la extraccion de los pardmetros (metadatos) principales involucrados
en la estructura de un microservicios (controladores, path, definiciones, entre otros), haciendo
uso de la semantica funcional. En la Figura 4.9 se visualiza una seccion del codigo (JSON) con
la informacion de un microservicio de prueba sobre el dominio de vuelos, el cual sirve de base
para poder generar en el siguiente paso una ontologia, definiendo los conceptos seméanticos

mas apropiados del microservicio.

v paths:

v fairports:

0: "airport-controller"”
summary: "getAllAirports”
operationId: "getAllAirportsUsingGET"

v CONSuUmes:

0: "application/json"

" oK™
type: "array"
sref: "#/definitions/Airport"
description: "Unauthorized"

description: “Forbidden”
v 404:

description: "Not Found"

Figura 4.9: Seccidn de codigo con descripciones sintacticas del path de un microservicio de
vuelos. Fuente: Elaboracion propia.

Ahora, es procedente realizar un anlisis de los metadatos que se usarén en el desarrollo de
la ontologia, por esa razon se vio prudente utilizar un modelo, el cual se muestra en la Figura
4.10. Este modelo, ademas de los parametros de un microservicio, considera y expone tanto las
instancias como la cardinalidad respectiva y forma parte de la estructura de cualquier
microservicio, asi como los respectivos valores literales que puede tomar una clase, las cuales

se encuentran establecidas en las notas amarillas.
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have: 1

A

have ListProperties

Host

| | Version

| Title

t

P

TypeData

Response
String, integer,

long, boolean, A
etc.

‘ Code

Description

have: 1

have ListDefinitions belongTo | picroservice belongTo ListControllers

4¢| ListResponses

BasePath

Description

belongTo

Name

A

have
belongTo Controller

ListPaths

belongTo

—b

have
Path }7

have

——

have: 1.

L — | TypeOfRequest
GET, POST,

PUT, DELETE,
PATCH

v

belongTo

y

ListParameters

Y
Required 4—,7
Consumes

have

‘ Produces

Y Y

FormatData
JSON, XML

TypeParameter

‘ Name H Description

Body or query ‘

Figura 4.10: Modelo para la descripcion sintactica de un microservicio. Fuente: Elaboracion
propia.
Con el modelo definido se pueden manipular los parametros para anotar semanticamente el

contenido de un microservicio entrante.

4.6.3. Paso 2: Descripcion semantica de microservicios

Tras la descripcion sintactica, descrita en la seccion anterior, se procede a analizar todos los
parametros involucrados en un microservicio, para poder hacer la asignacion de la semantica a
los microservicios. Ademas, este paso es uno de los principales porque se procede a emparejar
parametros de la descripcion sintactica definidas en el modelo anterior, con una descripcion
semantica a través de clases y propiedades definidas en una ontologia basada en el lenguaje
OWL-S. Pero antes, es necesario que se tenga presentes ciertas restricciones que se deberia
manejar con los recursos de un microservicio para poder modelarlos y emparejarlos de manera

adecuada en una ontologia.

A. Restricciones para el disefio de recursos en una ontologia
Las restricciones a considerar antes de proceder a disefiar una ontologia enfocada en los

recursos, atributos, entre otros, se describen a continuacion [84]:
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e Los recursos manejados por los microservicios deben ser instancias de clases en la
ontologia a disefiar; asimismo, cada microservicio debe manejar sus propias clases
y propiedades.

e Losatributos de los datos de recursos deben corresponder a propiedades de los datos
en una ontologia, especificamente a valores literales en la tripleta creada (por
ejemplo, para microservicios el tipo de parametro pudiendo ser: body o query).

Ademas, una revision del método de composicion ontoldgica se ilustra en la Figura 4.11, en
la cual en ese ejemplo se presentan dos clases (C1, C2) y una propiedad (P) que tiene como
dominio a C1y a C2 como rango, los cuales son manejados por dos microservicios (uS1, uS2)
respectivamente. También, se tienen a resl y res2 que representan a instancias (individuals) de
Cly C2. Ahora, es posible representar una relacion entre resl y res2 a través de un enlace (P)

para las representaciones reply rep2 [84].

Domain ontology _..ccamsea., ) Object R i
" rdf:Class ™, _Froperty P _F*" rdf:Class ™
e C1 o * . c2 ”__.-"‘
Resources \in?:ane of /
HS2 resource
. Identifying property resl . ——
7 N
Microservices Sl
/! A
; P
Representations repl rep2

Figura 4.11: Método de composicion ontoldgica para microservicios. Fuente: [84].

B. Disefio de la ontologia enfocada en microservicios

Una vez explicada las restricciones, es momento para disefiar y crear una ontologia con
conceptos propios de microservicios; esta ontologia servira de base cuando se necesite hacer
un mapeo de clases y propiedades con nuevos microservicios que necesiten de anotaciones
semanticas, garantizando su realizacion de manera automatica. La ontologia fue creada
haciendo uso de la herramienta Protégé, el cual permite crear clases, atributos y propiedades
de un dominio en especifico. La ontologia desarrollada tiene el prefijo VMICRO por ser un
Vocabulario para Microservicios, donde para cada uno de los parametros de un microservicio
(expuestos en el paso 1), se crean sus respectivas clases e instancias en la ontologia, tal como

se puede apreciar en la Figura 4.12 a continuacion.
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Active Ontology | Ertiies | Classes | Object Pr

rCIsss hierarchy I/Clas hierarchy (inferred) |

[%] ][]

¥ @ Thing

¥ = Microservice

- Consumes

v--& ListControllers
& Controller
< ListDefinitions
. =& Definition
v ListParameters
. =@ Parameter

-~ Property
v ListResponses
.~ Response
- Produces

Figura 4.12: Jerarquia de clases pertenecientes al vocabulario ontoldgico para microservicios.
Fuente: Elaboracion propia.

Ahora, una vez creadas las clases es necesario que se definan enlaces entre ellas, dando
sentido en la estructura de la ontologia asimilando el modelo del Paso 1. Esas relaciones son
creadas en Protégé en la pestafia ObjectProperties, la cual tiene la finalidad de enlazar las
clases creadas, por ende, para el caso de microservicios se vio necesario desarrollar dos
propiedades (have, belongTo), las cuales se pueden visualizar mejor en la Figura C.2 incluido
en el Apéndice C. Esas relaciones son usadas para definir algunos conceptos involucrados en
la estructura de un microservicio, entre los mas destacados se tienen:

e Un microservicio have una Lista de Controladores.

e Un microservicio have una Lista de Paths.

e Un controlador belongTo una Lista de Controladores.
e Un Path have una Lista de Parametros.

e Un parametro belongTo a una Lista de Parametros.

Luego, es necesario que se definan los atributos/valores que pueden tomar las instancias de
las clases, las cuales en Protégé se definen en la pestafia DataProperty. Se debe recalcar que
cada uno de los valores deben tener: i) un dominio (domain), que involucra a las clases que
pueden tomar dicha propiedad para el dato, y ii) un rango (range), que involucra el tipo de dato
(string, int, long, boolean, entre otros.) que puede tomar. La jerarquia de las propiedades de
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datos que se vio necesarios involucrarlos para la creacion de la ontologia de microservicios se

puede encontrar en la Figura 4.13 a continuacion.

=

Data property hierarchy: topDataProperty MBEmE

]

V-t

opDataProperty
mbasePath

m description
mformat
mformatDate

...... mtypeData
------ mtypeOfRequest
------ mtypeParameter
------ mversion

Figura 4.13: Jerarquia de propiedades de datos pertenecientes al vocabulario ontoldgico para

microservicios. Fuente: Elaboracion propia.

Si se desea conocer mas acerca de la codificacion de la estructura de la ontologia creada a

mediante conceptos propios de OWL-S (objectProperties, dataProperties, classes), se puede

apreciarlos en las Figuras C.5, C.6 y C.7 respectivamente del Apéndice C.

Finalmente, el entorno Protégé ofrece una forma de visualizacion agradable a manera de

grafo en la pestafia OntoGraf, que proporciona toda la informacion desarrollada en la ontologia,

como las clases y sus relaciones entre si. Adicionalmente, representa las instancias

(individuals) creados, relacionandolos de igual manera con las clases de la ontologia, lo cual

lo convierte en una herramienta completa para la creacion de un vocabulario semantico, el

mismo que se puede apreciar en la Figura 4.14 a continuacion, representando los aspectos mas

esenciales del grafo.
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Figura 4.14: Grafo parcial de las clases y propiedades de la ontologia de microservicios.
Fuente: Elaboracion propia.

4.6.4. Paso 3: Creacion de microservicios
Una vez, desarrollada la ontologia base que servira para la anotacion automatica de
microservicios, es necesario que se desarrollen mas para que sirvan de prueba al momento de
ejecutar el método SemanticMicro. Los microservicios fueron creados usando el lenguaje de
programacion Python y Java, y se encuentran enfocadas en el dominio de vuelos, entre las
finalidades que mas se resaltan en la creacion de cada microservicio se tienen:
e Controlar aeropuertos, recibiendo datos como: el nombre y el pais en el que se
encuentra.
e Controlar vuelos, recibiendo datos como: la salida (departure) y llegada (arrival) de
un avién, asi como su fecha y hora respectiva.
e Controlar pasajeros, recibiendo datos como: su nombre (firstName), apellido
(lastName), cédula (id), correo (email).
e Reserva de vuelos, recibiendo datos como: apellido del pasajero (lastName), salida

del vuelo (departure), y cddigo de reserva (bookingld).
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Todas las funcionalidades mencionadas son usadas luego en el paso 5 para el mapeo desde
las propiedades de los microservicios hacia los conceptos de las ontologias creadas en el paso
2, con la finalidad de poder encontrar semanticamente microservicios que cumplan con dichas

funcionalidades.

4.6.5. Paso 4: Documentacion de microservicios

Una vez desarrollados todos los microservicios necesarios para efectos de prueba del
método de anotacion, una actividad importante es poder documentar todos ellos haciendo uso
de una herramienta conocida como Swagger.

Swagger es un framework de cédigo abierto que permite la documentacion de servicios web
RESTTful desde diferentes archivos como Pythoon, Java, XML, JSON, PHP, C#, entre otros;
también, permite describir, consumir y visualizar APIs, haciéndolo interactivo cuando otro

desarrollador desee consumir o buscar informacion sobre esa API [95].

A. Caracteristicas de Swagger
Antes de proceder a documentar los microservicios creados en el Paso 3, es necesario
conocer un poco mas sobre las caracteristicas y ventajas que trae el uso de Swagger para la
documentacion las cuales son [95]:
e Presenta modelos de objetos requeridos como entrada para los métodos post, put o
patch.
e Describe la funcionalidad completa de un endpoint.
e Describe cada uno de los pardametros de entrada.
e Permite obtener un documento yaml de un endpoint que puede ser importando en

postman.

B. Proceso de documentacion con Swagger
Ahora, es momento de obtener la documentacidn de los microservicios desarrollados, para
ello se muestra el uso del cliente de Swagger 1.1.0, para visualizar la informacion, para ello
previamente se obtiene la informacion proporcionada por Swagger para la documentacion de
un microservicio, la misma que se puede encontrar en la Figura 4.15 con una documentacion

parcial.
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swagger: "2.6"
w info:
description: "Flight Bookimg REST API Documentatoion®
version: "API TOS"
title: "Flight Bookinmg REST API"
termsO0fService: "Terms of service"
= contact:
name: "Shameer Kunjumohamed"
url: "W . SAMeerean. com”
email: "sameereanggmail.com"
w license:
name: "License of API"
url: "API license URL"
host: "localhost:9091"
basePath: i i
w tags:

Figura 4.15: Documentacidn parcial de un microservicio usando Swagger. Fuente:
Elaboracion propia.

Ademas, Swagger ofrece un cliente (web) que puede ser instalado en cualquier servidor, con
la finalidad de ofrecer una mejor visualizacion de la documentacién. Para consumir la
informacion del microservicio documentado, swagger presenta una direccion que puede ser
usada para visualizar dicha informacion sobre el cliente (web), la cual puede ser ingresada en
la caja de texto ubicada en la parte superior de swagger [96], como se muestra en la Figura

4.16 a continuacion.

= o petstore. swagger.wordnik.com

%) w http://localhost:8080/rest-swagger/resources.json special-key

P

/users

Figura 4.16: Ingreso de URL en Swagger. Fuente: [96].

Luego, cuando se pulsa sobre el microservicio, se puede apreciar las operaciones que la
componen, tal como se aprecia en la Figura 4.17, describiendo en el lado derecho la respectiva

funcionalidad por cada operacion.
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http://localhost:8080/rest-swagger/resources.json Explore
fusers Show/Hide ListOperations Expand Operations Raw
BN /usersideletesiic) Elimina un usuario
ﬂ fusers/find/all Devuelve todos los usuvarios
m fusers/find/{id} Busca un usuark por ID

m /users/add Da de alta un nuevo usuar
m fusers/update/{id} T

Figura 4.17: Operaciones de un microservicio desplegadas en Swagger. Fuente: [96].

Posteriormente, cuando se pulsa sobre cualquiera de las operaciones listadas, se obtienen
los parametros involucrados en la operacién, como se puede apreciar en la Figura 4.18, en la

cual como ejemplo se visualizan parametros como: id, value, description.

/users Show/Hide ListOperations Expand Operations  Raw
m lusers/delete/{id} Elimina un usuario
m /users/find/(id} Busca un usuario por ID

Implementation Notes
Devuelve los datos relativos a un usuario

Parameters
Parameter Value Description

id " ID del usuario a buscar

Try it out!

Figura 4.18: Parametros necesarios en el método GET desplegados con Swagger. Fuente:
[96].

Finalmente, Swagger también ofrece la posibilidad de ingresar datos en los parametros de
entrada involucrados en la operacion, donde en la Figura 4.19 se aprecia un ejemplo para el
cual se ingres6 como entrada un valor (value) de 2 y se obtuvo como salida: la URL de la
solicitud (Request URL), el cuerpo de la respuesta (Response Body), el codigo de la respuesta
(Response Code) y los encabezados de la respuesta (Response Headers).
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fusers/find/{id} Busca un u
Implementation Notes
Devuelve los datos relativos a un usuario
Parameters
id 2 1D del usuario a buscar
quest URI
http://localhost: 8080/ rest-swagger/users/find/27api_key=special-key
Response Body

“nane’ “pPepe’

Figura 4.19: Resultado del método GET luego de ingresar valores mediante Swagger.
Fuente: [96]

4.6.6. Paso 5: Anotacion automatica de microservicios creados

Hasta el momento se ha mencionado la generacién de una ontologia y el proceso para
documentar microservicios, ahora es momento de automatizar el proceso para la anotacion
semantica en microservicios, siendo la actividad principal del método SemanticMicro.

Con la documentacion del paso 4 se obtuvieron todos los metadatos (controllers, paths,
definitions, parameters, entre otros) necesarios de los microservicios y creados para efectos de
prueba, por ello, ahora es momento de mapear cada metadato con el respectivo concepto

definido en la ontologia tal como se puede apreciar en la Figura 4.20 a continuacion.

Metadato [Concepto

] == ™ | g

Microservicio [

Mx Cy

Figura 4.20: Modelo seguido para el mapeo entre los metadatos de un microservicio con los
conceptos definidos en una ontologia. Fuente: Elaboracion propia.
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El objetivo de la anotacidn se ve reflejada en este proceso, el cual es establecer una relacion

entre los distintos metadatos de un microservicio con conceptos de ontologias semanticas, pero

esto sugiere que no todos los metadatos se podrian relacionar con un concepto ya que depende

de la finalidad para la que ha sido creada la ontologia.

El proceso del mapeo analizado desde el punto de vista de los microservicios, son usadas

para operaciones de descubrimiento y composicion, siendo este Ultimo capaz de asegurar una

compatibilidad semantica de las entradas y salidas entre los microservicios [94].

Por ello, para realizar el mapeo se utilizé un script, donde cuya codificacion se encuentra

disponible en (https://git.cedia.edu.ec/krysthyan/ontology), el cual cumple un flujo de

actividades que se pueden apreciar en la Figura 4.21 y son:

Recibe como entrada un archivo (JSON, XML) con la documentacion del
microservicio, como se describié en el paso 4; ademas de recibir la plantilla
ontoldgica (.owl) realizada en el paso 2.

Luego se procesan los metadatos obtenidos del microservicio y se hace un
emparejamiento con cada concepto definido en la ontologia siguiendo el modelo
propuesto de la Figura 4.20, con el que se mapean, se crean clases, propiedades y
relaciones para cada microservicio documentado, cuyo archivo tiene como raiz la
clase la cual representa el microservicio con sus valores (Para el ejemplo, la clase
Microservice), a medida que se recorre el texto del archivo se encuentra la propiedad
con la que se relacionara la clase seguida del valor que representara el predicado del
triplete a crear. (Por ejemplo, Microservice->have->ListControllers).

Finalmente, una vez anotado todos los metadatos del microservicio, se genera un
archivo (.owl) que contiene las respectivas tripletas por cada microservicio anotado,
los cuales posteriormente son almacenados en una base de datos de grafos

(triplestore).
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Figura 4.21: Flujo de actividades para llevar a cabo la anotacion automatica. Fuente:
Elaboracion propia.

Un ejemplo de un microservicio anotado automaticamente y que sigue el proceso detallado
anteriormente se lo puede encontrar en la Figura 4.22, donde se aprecia una codificacion parcial

de su anotacidn, el cual hace anotaciones a la lista de Paths y lista de Responses.

<!-- http://www.semanticweb.org/vmicro#Consumesl -->

<owl :NamedIndividual rdf:about="&vmicro;Consumesl">

<rdf:type rdf:resource="&vmicro;Consumes"/>

<vmicro:formatDate rdf:datatype="&xsd;string">json</vmicro:formatDate>
</owl:NamedIndividual>

<!-- http://www.semanticweb.org/vmicro#Consumes2 -->

<owl:NamedIndividual rdf:about="&vmicro;Consumes2">

<rdf:type rdf:resource="&vmicro;Consumes"/>

<vmicro:formatDate rdf:datatype="&xsd;string">json</vmicro:formatDate>
</owl:NamedIndividual>

<!-- http://www.semanticweb.org/vmicro#Controllerl -->

<owl :NamedIndividual rdf:about="&vmicro;Controllerl">
<rdf:type rdf:resource="&vmicro;Controller"/>
<vmicro:description rdf:datatype="&xsd;string">Airport Controller</vmicro:description>
<vmicro:name rdf:datatype="&xsd;string">airport-controller</vmicro:name>
<vmicro:belongTo rdf:resource="&vmicro;ListControllers"/>
<vmicro:have rdf:resource="&vmicro;ListPathsl"/>

</owl:NamedIndividual>

Figura 4.22: Codificacion parcial de un microservicio anotado automaticamente. Fuente:
Elaboracion propia.
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4.6.7. Paso 6: Almacenar los archivos de microservicios anotados en una

triplestore

En este punto con los archivos (.owl) generados por cada microservicio anotado es necesario
almacenarlos en una base de datos de grafos mejor conocida como triplestore. Para ello se
hace uso del framework Apache Jena, el cual permite almacenar informacion a manera de
tripletas. Apache Jena es un framework open source de Java usado en la web semantica, que
permite la extraccion de datos y escribir en grafos RDF [67].

Para el almacenamiento de los archivos anotados (.owl), s6lo es necesario seleccionar y
cargar el archivo en el dataset que ofrece Apache Jena Fuseki, tal como se aprecia en la Figura

4.23 a continuacion.

\#\_ i # Bdeiaser o 0e datass 0 he [ ]

Dataset: idbl

Upload files

Destination graph name

’ Files to upload m X uplpad all

Figura 4.23: Carga de archivos ontoldgicos en Apache Jena Fuseki. Fuente: Elaboracion
propia.

4.6.8. Paso 7: Consulta y seleccion de metadatos de microservicios usando
SPARQL

Como paso final y complementario al proceso de anotacion, se vio la necesidad de realizar
consultas SPARQL a los archivos ontoldgicos de los microservicios anotados, con el prop6sito
de encontrar pardmetros semanticamente iguales entre microservicios, el cual seria la finalidad
del método de anotacion SemanticMicro.

Apache Jena Fuseki es un servidor SPARQL, el cual puede ser ejecutado como una
aplicacién web Java (JAR, por sus siglas del inglés Java ARchive) o como un servicio de un
sistema operativo; ademas ofrece una interfaz para el monitoreo y administracion [97]. Un
ejemplo de una consulta tratada en Apache Jena Fuseki se puede apreciar en la Figura 4.24, en
la cual en el primer recuadro se selecciona el tipo de consulta (triples, classes); en el segundo
recuadro se observa un espacio para ingresar una consulta SPARQL, ademas, que permite

escoger el formato del contenido (por ejemplo, JSON) y el grafo del contenido (por ejemplo,
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Turtle) y en el recuadro inferior se puede reflejar los resultados a manera de tabla, permitiendo

escoger la cantidad entradas a visualizar.

Selection of dasses

election of tiples

-1 I

SPARGL ENDPOIN

hitp:/lecalhost: 3030/ ds/query JSOM

pretix owl: <hTTp://www Wi org/2edd /a7 fowls>

SELECT ?subject Ppredicate 7object
WHERE {
fsubject 7predicate Fobject
H
LINIT 25|

QUERY RESULTS
wn " ) )
ww Raw Response *

Showing 1 to 2 of 2 entries

subject

§ predicate

¥ Turtie

Search: |

§ object

-c::u

show |50 « entries

Gl

p./idbpedia.orgiresource/Barack_Obama> <htip:fdbpedia.org/o

tology/award= <http:idbpedia.omglr

2

Showing 1 to 2 of 2 entries

Figura 4.24: Ejemplo de una consulta en Apache Jena Fuseki. Fuente: Elaboracion propia.

Ahora para efectos de evaluacion del método de anotacion, se ha dejado una consulta
aplicada a un microservicio anotado semanticamente en el capitulo 5, donde se lo explica con

mayor detalle, incluyendo el resultado obtenido.
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Capitulo 5

Evaluacion y resultados

En este capitulo se presentan una evaluacion y los resultados obtenidos luego de haber
disefiado e implementado un método para la anotacion semantica sobre microservicios en un
dominio en especifico, donde se evaluard la efectividad de la anotacion automatica en base a
la ontologia disefiada en el capitulo 4. La seccidn 5.1 presenta la evaluacién de la ontologia de
microservicios, haciendo uso de un validador y razonador semantico; finalmente, la seccion
5.2 expone la evaluacion del método de anotacion SemanticMicro, con la finalidad de
comprobar su efectividad al momento de hacer anotaciones autométicas en microservicios,

presentado los resultados obtenidos en dicha evaluacion.
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5.1. Evaluacion de la ontologia

La evaluacion de la ontologia de microservicios se ha realizado de dos maneras las cuales

se mencionan a continuacion:

5.1.1. Evaluacion mediante un validador RDF

La primera forma de evaluar una ontologia es a través de un validador RDF provisto en
internet (https://www.w3.org/RDF/Validator/), el cual permite el ingreso del archivo RDF ya
sea: 1) por una URI donde se encuentre registrado el archivo o ii) por el ingreso directo de la
codificacion del archivo RDF en el cuadro de entrada, como se puede apreciar en la Figura 5.1,
que para efectos de prueba se ingresd el archivo RDF procedente de la ontologia de
microservicios desarrollada en el capitulo 4.

<« 2> C @ w3.org/RDF/Validator/

Validation Service

Skip Navigation Home
Documentation
Feedback

Check and Visualize your RDF documents

olde servlet

Enter a URI or paste an RDF/XMTL document into the text field above. A 3-tuple (triple) representation of the corresponding data model :

— Check by Direct Input

<rdf:RDF xmlns="http://www.semanticweb.org/Practicals#" -
xml:base="http://www.semanticweb.org/Practicals”

xmlns:Practical5="http://www.semanticweb.org/Practicals#"
xmlns:rdfs="http://www.w3.0rg/2000/81/rdf-schema#"
xmlns:owl="http://www.w3.org/2002/07/owl#"

xmlns:xsd="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#"
xmlns:rdf="http://www.w3.0org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:vmicro="http://www.semanticweb.org/vmicro#">
<owl:0Ontology rdf:about="http://www.semanticweb.org/vmicro"> ®
<vmicro :|information rdf:datatype="&rdfs;Literal" >VMICRO es 4

Parse RDF || Restaore the original example || Clear the textarea
Display Result Optiogs.

Triples and/or Graph{ Triples Only v

Graph format: | PNG - embedded v

-

Paste an RDF/XML document into the following text field to have it checked. More options are available in the Extended interface.

1 s

Figura 5.1: Evaluacion de la ontologia de microservicios mediante un validador RDF.
Fuente: Elaboracién propia.

Luego se presiona sobre ParseRDF y se escoger el tipo de salida a obtener que puede ser de
3 formas: solo tripletas, grafo, tripletas y grafo de la ontologia ingresada. Para el ejemplo usado

en el presente trabajo se obtuvo como resultado a la validacion una ontologia sin errores el cual
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favorece a que se exhiba la lista de tripletas que han sido correctamente creadas, como se puede

visualizar en la Figura 5.2 a continuacion.

&

Triples of the Data Model

C &

w3.0rg/RDF NValidator/rdfva

r

bject

Figura 5.2: Resultado a manera de tripletas mediante el validador RDF. Fuente: Elaboracion

5.1.2. Evaluacién mediante el razonador de Protegé

propia.

Como segundo método de evaluacion, se ha realizado utilizando el razonador semantico

ofrecido por la herramienta Protegé, el cual permite evaluar las relaciones existentes entre

clases y propiedades de la ontologia creada. Para llevar a cabo este proceso Protégé ofrece dos

tipos de razonadores: FaCT++ y HermiT 1.3.8, ambos permiten inferir conceptos a partir de

una jerarquia de clases previamente creadas en la ontologia, donde la Unica diferencia es su

velocidad de procesamiento, siendo FaCT++ mas rapido. En la Figura 5.3 se puede apreciar la

jerarquia de clases de la ontologia antes de aplicar el razonador semantico, con la finalidad de

hacer una comparacion antes y después de aplicarlo.
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<€ vmicro (http://www.semanticweb.org/vmicro) : [C:\Users\Dell\Desktop\TESIS UC\Practica\vmicros.owl] — O X
File Edit ‘“iew Reasoner Tools Refactor Window  Help

<A s> | & vmicro (hitp: iflvwww semanticweb.orgivmicro) v| | |

Annotation Properties | Individuals | OWLViz | DL Query | OrtoGraf | Ontology Differsnces | SPARGL Query |

Active Ontology I Entities i Classes I Object Properties I Data Properties |
[ Class hierarchy [ Class hi i | [ Annotations || Usage |

-

Annotations —

comment [language: es]
@ Consumes Contiene un conjunto de definiciones que pertenecen a un microservicio.

© ListControllers I~
= Controller

 ListDefinitions

@ ListParameters Equivalent To
& Parameter @ belongTo some Microservice

istProperties SubClass Of
Propertie
istResponse SubClass Of (Anonymous Ancestar)
@ Response
@ Microservice
@ Produces hiembers
© Required #® LDefinition
Target for Key
Disjaint With

Disjaint Union OF

To use the reasoner click Reasoner-=5tart reasoner Show Inferences

Figura 5.3: Jerarquia de clases de la ontologia de microservicios antes de aplicar el razonador
de Protégé. Fuente: Elaboracion propia.

Ahora, se procede a aplicar el razonador para notar la diferencia en la jerarquia de clases y
observar que infiere el razonador HermiT con respecto a la ontologia, el cual se muestra en la

Figura 5.4 y se observa que el razonador no ha encontrado errores en la ontologia.
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<4 vmicro (http://www.semanticweb.org/vmicro) : [C\Users\Dell\Desktop\TESIS UC\Practica\vmicros.owl] — O X
File Edt “iew Reasoner Tools Refactor ‘Window  Help
<A > | © vmicro (http: hwww semanticweb.orgivmicro) '| | |
Data Properties r Annatation Properties r Individuals r OWLViz r DL Query r OntoGraf r Ontology Differences r SPARGL Guery |
Active Ontology r Entitizs Classes r Ohject Properties
r Class hierarchy r Class hierarchy (inferred) | Annotations Usage
¥ Thing Annotations [~
------ Consumes
r . o e . comment [language: es
r--& ListControllers = ListDefinitions = ListPaths llanguage: es]
...... Controller Contiene un conjunto de definiciones que pertenecen a un microservicio.
------ Definition -
...... Path i
F- ListDefinitions = ListControllers = ListPaths
------ Controller
------ Definition - =
...... Path Equivalent To |~ |
v ListParameters belongTo some Microservice
-~ Parameter ListPaths
¥ ListPaths = ListControllers = ListDefinitions ;
...... Controller ListControllers
------ Definition
""" =Path SubClass Of
7--0 ListProperties
: Propertie
¥ ListResponse SubClass Of (#nonymous Ancestor)
- Response
""" :lICIC'IDSeI'\I'ICE ernbers
...... roduces L
...... Required @& Controllerl
@ Controller2
@ Definition1
@ Definition2
@ LController
# LDefinition
#LPath L
&l rrona rtic =

Reasoner active Show Inferences

Figura 5.4: Jerarquia de clases inferidas luego de aplicar el razonador de Protégé. Fuente:
Elaboracion propia.

Una vez realizada la evaluacion de la ontologia y esta no presenta errores, se determind que
esta lista para su instanciacion y evaluacion en el método de anotacion que se describe en la

siguiente subseccion.
5.2. Evaluaciéon del método de anotacion

Para la evaluacion del método se consider6 el término de la efectividad, que representa hacer
las cosas bien, es decir hacer las cosas eficientes y eficaces; ademads, tiene que ver con el “qué”
cosas se hacen y con el “como” se hacen esas cosas. Entonces, para proceder con la evaluacion
primero se debe instanciar la ontologia y luego evaluar la similitud entre el microservicio
anotado con la estructura ontoldgica definida; ademas se comprobara la efectividad mediante

una consulta hacia la definicion semantica del microservicio.

5.2.1. Instancia de la ontologia sobre el método de anotacién

Una vez que la ontologia fue evaluada y no dio errores en el proceso de creacion, se procede

a realizar instancias (individuals) con un microservicio para efectos de prueba y que garantice
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su uso en la anotacion; ademas, para que se encuentren estructuralmente correctos se definen

las propiedades y relaciones (ObjectProperties, DataProperties) entre si, basadas en el
vocabulario ontoldgico, las cuales para una mejor apreciacion se lo puede visualizar en la
Figura 5.5 a continuacion.

Properties r Data Properties r Annotation Properties r Individuals r OALViz r DL Query r OntoGraf r Ontology Differences r SPARQL Query

Individuals: Microservicel MEEE W
‘l K Annctations: Microservicel

& Consumesl Annotations

# Consumes2 comment [language: es]
4 Controller1

# Controller2

# Definition1

# Definition2

@ ListControllers
@ ListDefinitions
# ListParameters1
4 ListParameters2
# ListPaths1

# ListPaths2

[»

Instancia de un microservicio usado en el dominio de vuelos.

l

. R Description: Microservicel roperty assertions: Microservicel
#® ListProperties1
L 3 ListProperties2 Types Object property assertions
#® ListResponses1 Microservice mhave ListControllers
# ListResponses2 mhave ListPaths2

# Microservicel
#® Parameterl
#® Parameter2

Same Individual A5 mhave ListPaths1
mhave ListDefinitions

# Path1 Different Individuals
a

’ Pathz Data property assertions

#® Produces1 mbasePath "/"~~string

# Produces2 mversion "API TOS"~~string

# Propertyl.1 mtitle "Flight Booking REST API"~“string

# Property1.2 mhost "localhost:9091"~~string

: Property1.3 mdescription "Flight Booking REST API

. Property2.1 Documentatoion™~~string
Property2.2

#® Property2.3

. PI’UDBI’[’)’Z.‘I Negative object property assertions

#® Property2.5

# Responsel Megative data property assertions

#® Response2

To use the reasoner click Reasoner-=Start reasoner Show Inferences

Figura 5.5: Jerarquia de individuos creados a partir de los metadatos de un microservicio de
vuelos. Fuente: Elaboracion propia.

Posterior a la instancia, de igual manera se procede a evaluar a los individuos creados de un
microservicio haciendo uso del razonador de Protégé como se aprecia en la Figura 5.6 el cual
no da ningun error e infiere que la respuesta (Responsel) pertenece a (belongTo) una Lista de
Respuestas (ListResponsesl), siendo esto verdadero. La evaluacion se la realiza con el objetivo
de analizar las inferencias a partir de un microservicio anotado en la propia herramienta y para
que sea acogida como base y mayor credibilidad al momento de realizar una evaluacion en las

anotaciones automaticas con mas instancias.
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# Consumes2

# Controller1

# Controller2

# Definition1
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# ListDefinitions
@ ListParameters1
# ListParameters2
# ListPaths1
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4]

# ListPaths2 Description: Responsel Property assertions: Responsel

@ ListProperties1

Y ListProperties2 Types Object property assertions

# ListResponsesl Response mhave Definitionl
ListResponses2 efinition mbelongTo ListResponses

p Definit bel To ListR 1
@ Microservicel Parameter
. Parameterl Path Data property assertions

# Parameter2 mdescription "OK"~~string

Pathl
: Path2 Same Individual &s ®mcode "200"~"long
# Produces1
. Produces2 Different Individuals Negative object property assertions
@ Propertyl.1
# Propertyl.2 Megative data property assertions

@ Property1.3
@ Property2.1
@ Property2.2
@ Property2.3
& Property2.4
@ Property2.5
#® Responsel

#® Response2

Reasoner active Show Inferences

Figura 5.6: Inferencias de los individuos creados a partir de los metadatos de un
microservicio de vuelos. Fuente: Elaboracion propia.

5.2.2. Resultados del método de anotacion automatico

Ahora, ya con la instanciacion evaluada para el método de anotacion es necesario evaluar
su efectividad al momento de anotar automaticamente a los microservicios.

Es por ello que, como se menciond en este punto se procede a realizar una consulta con la
finalidad de evaluar los resultados que obtengo sobre un microservicio semantico. Como
ejemplo se realizd la siguiente consulta:

¢ Cuales son los controladores (controllers) que son usados especificamente para el tema
de vuelos y a que microservicio hacen referencia?

Entonces, una vez conociendo como se encuentra formadas las tripletas del microservicio
anotado, es cuestion de hacer uso del prefijo definido en la ontologia (vmicro) para hacer uso
de los parametros necesarios y formar las tripletas (subject, predicate, object) de la consulta,
para ello la Figura 5.7 se detalla la consulta SPARQL que sera procesada por el mismo motor
de Apache Jena Fuseki.
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Query Text

SELECT distinct ?Micro ?titulo ?Control ?Descripcion
WHERE {
Micro a <http://www.semanticweb.org/vmicro#Microservice> ;
<http://www.semanticweb.org/vmicro#title» ?titulo ;
<http://www. semanticweb.org/vmicrotthave> <http://www.semanticweb.org/vmicro#listControllerss> .
Control a <http://www.semanticweb.org/vmicroftController:> ;
<http://www.semanticweb.org/vmicro#name> "flight-controller™*"xsd:string ;
<http://www.semanticweb.org/vmicroftdescription> ?Descripcion ;
<http://www.semanticweb.org/vmicro#belongTo» <http://www.semanticweb.org/vmicro#listControllers> .

Figura 5.7: Consulta SPARQL sobre un microservicio anotado automaticamente. Fuente:
Elaboracion propia.

En la parte del resultado, como el microservicio no es muy extenso da como salida un
controlador orientado al tema de vuelos como se requeria en la consulta, por ende, en la Figura
5.8 se aprecia el resultado de la consulta, la cual revisando manualmente garantiza que los
resultados son correctos.

Micro titulo Control Descripcion

ht o semantioweb.orgfmicroMicroservice! "FLight Booking REST APT"chttp: . 3.org/ 2861 /WiSchensistring: it semantiowsb.orghmicro#Controllr? *Fliht Controller

Figura 5.8: Resultado a la consulta aplicada sobre un microservicio anotado
autométicamente. Fuente: Elaboracion propia.

Demostrado hasta aqui los resultados de una consulta, se puede proceder a analizar items
asociados con el tema de la anotacion, con la finalidad de concluir si el método resulta ser
efectivo para que sea implementado por otros usuarios o caso contrario realizar mejoras sobre
el método. Como primera evaluacion se tiene el tema del mapeo, donde se toma la plantilla
ontoldgica y se determina el nivel de similitud que existe entre sus conceptos con los metadatos
del microservicio anotado automaticamente, ademas de otros aspectos de evaluacion, los cuales
se presentan en la Tabla 5.1, en donde para sacar conclusiones se analizaron 2 microservicios

desarrollados en 2 lenguajes distintos (Python, java).

Item de evaluacion Valor Resultado
La mayoria de metadatos y conceptos fueron
Mapeo y correspondencia semanticamente anotados y por ende el mapeo
de metadatos con conceptos 95% es aceptable, pero faltaria anotar valores mas
semanticos internos para cumplir con el 100% de la
anotacion.

Es un valor considerable para obtener un
microservicio anotado, pero se debe recalcar
cuando se trate de servicios y sean mas
extensos, tardara mas tiempo el proceso de la
anotacion.

Tiempo de entrega archivo | De5a 10
anotado segundos
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Cambios en la anotacion
entre microservicios
procedentes de diferentes
lenguajes

No existe ningin cambio para realizar la
anotacion de manera automatica, ya que para
el mapeo no influye el lenguaje en el que se

encuentra desarrollado un microservicio.

Ontologia base usada para
la anotacion automatica
abarca a todo microservicio

70%

La ontologia esta orientada para cubrir los
metadatos presentes en el contenido de un
microservicio en cualquier dominio, pero si un
microservicio llega a abarcar mas parametros o
valores para los datos, la ontologia base lo
cubriria parcialmente aungue aceptable para la
anotacion y el proceso de consultas.

Aplicacion de una consulta
SPARQL

98%

El hacer consultas sobre microservicios
semanticos garantiza su valor de importancia,
que en este caso no ha sido excepcion, lo Gnico
que se podria considerar es el hecho de realizar
consultas de mayor complejidad, para poder
realizar la tripleta correcta para el matching.

Tabla 5.1: Resultados en la evaluacion del método de anotacion SemanticMicro.

Como se puede apreciar en la Tabla 5.1, de acuerdo a los valores obtenidos para cada item

de evaluacion, el método de anotacidén automatico es considerado efectivo para llevar a cabo

este proceso, pero siempre teniendo en cuenta que se podria implementar campos adicionales

sobre la ontologia para garantizar un mejor proceso cubriendo de inicio a fin todo tipo de

microservicio que se desee anotarlo.
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Capitulo 6

Conclusiones y trabajos futuros

En este capitulo se presentan las conclusiones del trabajo de titulacion, de acuerdo a los
objetivos de investigacion planteados, el nivel de cumplimiento y los principales hallazgos
obtenidos. También, se exponen las contribuciones de esta investigacion y las posibles lineas
de investigacion a un futuro. La seccidn 6.1 presentan las conclusiones desde el punto de vista
tanto del objetivo general como de los especificos del trabajo. Finalmente, la seccion 6.2

presenta los trabajos futuros.
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6.1. Conclusiones

En el presente trabajo de titulacion, se realizo una revision sistematica de la literatura que
condensa los estudios primarios procedentes de distintas librerias digitales, conferencias y
revistas, en un solo estudio secundario, acerca de métodos y herramientas relacionados con la
anotacion semantica sobre microservicios, esto con el fin de encontrar y seleccionar el/los
método/s que se encaminen a una automatizacion de microservicios. Posteriormente, con la
seleccion del método se ha procedido a la adaptacién de la propuesta complementandola y
adaptandola con la creacion de una ontologia destinada hacia un vocabulario propio para
microservicios. Para lo cual, se realizaron varias pruebas hasta obtener la que aportaba mejores
resultados en el proceso de anotacion y seleccion automaética entre microservicios. Al concluir
con el proyecto se han cumplido cada uno de los objetivos planteados inicialmente dentro del
presente trabajo de titulacion, tal como se describe a continuacion:

6.1.1. Objetivo General

Realizar un estudio secundario y un prototipo basado en la composicién de los

microservicios a través del empleo de anotaciones semanticas.

Este objetivo ha sido cumplido en su totalidad, ya que a lo largo de este trabajo de titulacion
se ha realizado una investigacion exhaustiva sobre diferentes librerias, conferencias y revistas
digitales, encontrando los estudios primarios mas apropiados con respecto a técnicas, lenguajes
y herramientas relacionadas para la anotacion semantica de servicios web, que debido a la
similitud que presentan en cuanto al enfoque y contexto con los microservicios, pueden ser
aplicados de igual manera sobre estos. El estudio secundario desarrollado respondié a seis
preguntas de investigacion, las cuales fueron analizadas sobre 69 estudios primarios incluidos
en la revision, el cual aportd con las siguientes afirmaciones:

1. Tras la revision sistematica, se determind que no existen técnicas propiamente
orientadas hacia microservicios, a excepcion de Linkedator y Alignator los cuales son
marcos de trabajo que han sido empleados afios atras, pero en la actualidad debido al
decreciente uso de la web seméntica, ya no se han dado el mantenimiento apropiado
dejando a un lado su uso.

2. La mayoria de estudios fueron publicados durante el afio 2008, sin lugar a duda
porgue aun se encontraba en auge el tema de la web semantica, surgiendo en los
ultimos afios otras formas de descubrir y describir a microservicios.

3. Las técnicas mas empleadas y que se recomienda en el estudio secundario son la
anotacion funcional de la interface de WSDL, al igual que la técnica por recopilacion
de datos, siendo las mas efectivas y completas al momento de hacer anotaciones en
cualquiera de las etapas del ciclo de desarrollo de un microservicio.
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4. También se recomienda elegir y optar por OWL-S como uno de los mejores marcos
de trabajo al momento de realizar anotaciones semanticas automatica de servicios
web.

5. Dentro del estudio también se propone una anotacion enfocada hacia el
descubrimiento y composicion de microservicios, siendo las dos etapas en las que
mayor mente se centran para hacer una anotacion semantica.

Particularmente, se ha procedido a desarrollar un método de anotacion, en lugar de crear un
prototipo como se tenia planteado inicialmente debido a que se requerian de algunas
herramientas de la web semantica para hacer la anotacién y en la actualidad la mayor parte ya
no se encuentran disponibles debido al bajo uso de esta &rea. Por este motivo, se optd por una
mejor opcion, centrada en el desarrollo de un método que se centre especificamente en una
funcionalidad concreta como lo es la anotacion automética y como base seguir el mismo
concepto que maneja el marco de trabajo OWL-S, el cual de acuerdo a los resultados obtenidos
del estudio secundario resulto ser el més apropiado para implementarlo y enfocarlo hacia los
microservicios, logrando asi de otra manera proporcionar un nuevo método de anotacion a la
vez que se alcanza el objetivo general del trabajo de titulacion.

6.1.2. Objetivos especificos

Como se describio en la seccion 1.4, el presente trabajo de titulacion ha sido desarrollado
mediante 5 objetivos especificos.

I. Objetivo especifico 1

Investigar, analizar y obtener los principales conceptos involucrados con la web semantica
y la composicion de microservicios.

Este objetivo especifico fue cubierto en su totalidad, a través del capitulo 2 que abarca el
marco teorico, en el que se investigo acerca de los diferentes aspectos relacionados con la web
semantica como: conceptos, estrategias, anotaciones, meétodos, herramientas y lenguajes;
ademas se consider6 algunos estudios que comparan y analizan las herramientas existentes con
la finalidad de entregar la mas eficiente como resultado. Asi mismo, se describieron aspectos
sobre microservicios como: arquitecturas, patrones, caracteristicas, herramientas, entre otras,
en efecto en el capitulo 3 con la realizacion del estudio secundario se aporté con una amplia
gama de conceptos involucrados en la composicion de microservicios como: técnicas, marcos

de trabajo y ontologias.

1. Objetivo especifico 2
Recopilar estudios primarios e investigaciones, para generar un estudio secundario

enfocado en la composicion de microservicios que hagan uso de anotaciones semanticas.
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El objetivo ha sido cumplido en su totalidad, a partir de la revision realizada en el capitulo 3,
la misma que esté basada en la metodologia de Kitchenham y Charters [11], permitiendo dar
una vision de las anotaciones semanticas enfocadas a describir y componer microservicios. La
revision inicié con un total de 159 estudios primarios e investigaciones los cuales, a traves de
un proceso de seleccién aplicando diferentes criterios de inclusion y exclusion dieron como
resultado 69 estudios aceptados, todos publicados en librerias, conferencias y revistas digitales.

Como resultado, el estudio secundario mostrd que, a pesar de que la mayoria de técnicas y
herramientas usadas para realizar anotaciones en servicios web, éstas también pueden ser
empleadas para realizar anotaciones en microservicios debido a que ambos siguen el mismo
enfoque de funcionamiento, lo que no influye para el proceso de anotacién semantica. Otro
resultado, relevante del estudio es que, el framework que mayormente se emplea es OWL-S,
bajo un estudio académico y orientado hacia la descripcion, composicion y descubrimiento de
servicios web, siendo éste Gltimo esencial para cubrir con una de las necesidades mas
encontradas en los estudios primarios como el seleccionar y buscar un servicio similar.
Finalmente, el estudio también recomienda que la mejor manera para realizar una anotacion
semantica sobre microservicios es la creacion de una ontologia con el cual se puede desarrollar
un vocabulario orientado completamente a la descripcion de microservicios.

I11. Objetivo especifico 3
Realizar una comparativa y seleccion de los resultados obtenidos.

El objetivo fue cumplido totalmente y para conseguirlo se llevd a cabo el analisis de
resultados obtenidos en el estudio secundario, en donde se pudo evidenciar un patrén al
momento de usar técnicas, ontologias y marcos de trabajo en la composicion de microservicios,
de tal manera se compararon las técnicas ofrecidas por: OWL-S y WSMO; en los cuales se
compararon aspectos y caracteristicas fundamentales para la anotacion, resultando OWL-S
como la mejor opcion, la misma que sirvié de base para el desarrollo del método de anotacion
semantica.

IV. Objetivo especifico 4

Desarrollar un prototipo de composicion de los microservicios semanticos.

El objetivo fue cumplido en su totalidad, con la diferencia que en vez de desarrollar un
prototipo se considerd una mejor opcion la cual fue el disefio de un método de anotacion
semantico automatico implementado sobre microservicios, esto se lo realizd como se comento
en el objetivo general debido a la falta de mantenimiento y documentacion de algunas
herramientas y marcos de trabajo propios de la web semantica que se tenia planificados

integrarlos para el desarrollo del prototipo, pero con el método se logra cubrir el objetivo de
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agregar semantica a los microservicios. Dicho método usa diversas herramientas hasta llegar a
su cometido final, como el uso de una ontologia base para la creacion de un vocabulario
semantico para cada microservicio que se incorpore.

Para el proceso de creacion del método se usaron diferentes herramientas y lenguajes, por
ejemplo, Swagger para la documentacion de microservicios, OWL-S como base para crear el
vocabulario ontoldgico de microservicios, protégé para crear la ontologia con sus clases y
propiedades respectivas, Apache Jena para almacenar el grafo RDF correspondiente a las
tripletas formadas en el desarrollo del vocabulario de microservicios (vmicro) y finalmente, el
lenguaje de consultas mediante el API SPARQL que ofrece Apache Jena Fuseki con el fin de

acceder y obtener los datos almacenados en RDF.

V. Objetivo especifico 5

Validar y comprobar el prototipo desarrollado en base a criterios que se especifiquen en el
estudio realizado de los microservicios.

El objetivo fue cumplido totalmente, como se describié en el objetivo especifico 4, se
desarroll6 un método, por ende con este objetivo se comprobo el desarrollo del método y para
conseguirlo se llevo a cabo el proceso de anotacion automatica sobre microservicios enfocados
en el dominio de vuelos que fueron implementados en 2 lenguajes de programacion diferentes,
donde la finalidad fue la de encontrar un microservicio que cumpla con lo solicitado a través
de consultas a su descripcion semantica. Por lo tanto, a través de los resultados obtenidos en la
etapa de ejecucion del método, se puede comprobar la validez del mismo.

6.1.3. Hipotesis

La eleccién de la hipétesis a la cual responde este trabajo de titulacion, se fundamenta en
los resultados obtenidos de la revision sistematica de literatura realizada, la elaboracion de la
solucion propuesta y la evaluacion ejecutada.

De la revision sistematica realizada en el Capitulo 3, se obtiene que, las técnicas que
mayormente se emplean para realizar anotaciones semanticas son: las anotaciones funcionales
en la interface de WSDL de un servicio web y la recopilacion de datos, en el cual el marco de
trabajo que mas se emplea es OWL-S, en el campo académico. Sin embargo, tales soluciones,
no consideran la creacién de una arquitectura para cubrir el tema de anotaciones semanticas,
sino mas bien se enfocan en el desarrollo de ontologias para cubrir esa necesidad. En este
trabajo de titulacion se propone el método automatico para anotaciones semanticas conocido

como SemanticMicro, descrita y desarrollada en el capitulo 4, el cual contempla una serie de

Kevin Eduardo Chavez Zambrano 169

Cristhian Bladimir Hernandez Becerra



actividades para cubrir todo el proceso de anotacion empleada sobre microservicios de manera

Universidad de Cuenca

automatica, basada en el marco de trabajo propuesto en OWL-S. Por otro lado, como resultados
de la evaluacion realizada en el Capitulo 5, se obtuvo que por medio de consultas SPARQL se
podria hacer una busqueda y seleccion de microservicios anadlogos a través de su contenido
semantico, que a su vez contribuyen en operaciones como la composicion e invocacion de
MICroservicios.

De esta manera, se han presentado argumentos positivos y bases solidas que permiten
rechazar la hipétesis nula planteada en este trabajo de titulacion y aceptar su hipotesis
alternativa:

H1: Los resultados del estudio secundario obtenidos, si demuestran técnicas y frameworks

para realizar anotaciones semanticas y hacer uso de éstas en microservicios.

6.2. Trabajo futuro

A continuacién, se plantean actividades que se podrian realizar para mejorar el estudio
secundario y el método para la anotacion generado.

6.2.1. Respecto al estudio secundario sobre técnicas de anotacién semantica
en microservicios

e Proponer preguntas de investigacion enfocadas a una sola herramienta o lenguaje de
anotacion semantica para centrarse en detalles mas concretos y conocer las carencias
0 ventajas que se podrian desarrollar a futuro.

e Complementar el estudio secundario realizando bdsquedas en otras librerias
digitales, con la posibilidad de encontrar herramientas actuales y focalizadas

especificamente a la composicion de microservicios.

6.2.2. Respecto al método para la anotacion semantica en microservicios

e Generar una etapa de insercién de anotaciones manuales para los microservicios que
no hayan podido ser anotados automéaticamente.

e Optimizar el tiempo del proceso total para la creacién de anotaciones en
microservicios tomando en consideracion el nimero mayor de éstos que podrian
ingresar en la base de grafos.

e Realizar un mddulo en donde se puedan combinar dos 0 mas técnicas de anotacion,
con la finalidad de completar la anotacion en todas las etapas del ciclo de desarrollo

de un microservicio, desde su descubrimiento hasta su invocacion.
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e Realizar un razonador semantico, en el que se haga uso del método de anotacion
propuesto como entrada y como salida pueda entregar microservicios
semanticamente emparejados gracias al uso del motor de inferencias, ayudando en
la automatizacion de operaciones de bdsqueda y composicion, debido a que se
consider6 como un trabajo de mayor extension, que involucra un estudio por detras,

por ese motivo el presente trabajo no involucra y no se orienta hacia esa finalidad.
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Apéndice A

ANexos

A. Lista de estudios primarios seleccionados
Num Fuente Titulo Afio Nro. N_ro.
Pags |Citas
1 ACM Automatic Annotation of Web Services
based on workflow definitios 2008 34 21
2 ACM Semantics based Context Aware
Dynamic Service Composition 2009 31 18
3 ACM A Semantic approach to aproximate
service retrieval 2007 30 14
4 ACM BiOnMap: a deductive approach for
resource discovery 2008 6 9
5 ACM Development of semantic web services:
model driven aprroach 2008 11 7
6 ACM Semantic web service offer discovery for
e-commerce 2008 6 5
7 ACM A Platform to Support Decentralized and
Dynamically 2007 6 2
8 Evaluation of a Semi-Automated
ACM Semantic Annotation Approach for
Bootstrapping the Analysis of Large-
scale Web Service Networks 2011 8 1
9 ACM A Context-Based Approach to
Reconciling Data Interpretation 2013 27 1
10 ACM Semi-automatic Acquisition of Semantic
Descriptions of Processes in the Web 2010 8 1
11 ACM The Problem of Searching
Interdisciplinary Learning Objects 2014 6 0
12 ACM Semantic annotation of image processing
tools 2012 12 0
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13 ACM Path-Based Verification for Composition
of Semantic Web Services 2008 5 0
14 Semantic Web Service Selection at the
ACM Process-Level-The eBay-Amazon-
PayPal Case Study 2008 7 0
15 MDSM-A Model-Driven Approach to
ACM Semantic Service Selection for
Collaborative Business Processes 2008 7 0
16 A framework for the description,
ACM discovery and composition of RESTful
semantic web services 2012 6 0
17 ACM A knowledge-based formalization of
UBL processes using hybrid programs | 2012 8 0
18 ACM Soa2mSituation: an interaction situation
model for the multimodal web 2013 12 0
19 An Improved Semantic Annotation
IEEE Method of web services based on 2008 5 0
Ontology
20 \EEE Toward an integrate_d ontology for Web 2009 5 5
services
21 A Novel Lifecycle Framework for
IEEE Semantic Web Service Annotation 2015 8 2
Assessment and Optimization
22 Semantic Web Services Annotation and
IEEE Composition based on ER Model 2010 8 >
23 \EEE Semantic Annotation for V\/_eb Services 2013 5 5
Based on DBpedia
24 Semantic Web Service Processes
IEEE Enabling Goal-driven Application 2011 6 0
Creation
25 An Approach to Composing Web
IEEE Services with Context Heterogeneity 2009 8 1
26 Semantic Annotation of Web Services
IEEE with Lexicon-Based Alignment 2011 8 2
27 Extending Web Service Composition
IEEE Languages with Semantic Data Flow = 2009 10 0
28 \EEE WISE - Workbench.for Semantic Web 2009 5 0
Services
29 Fast and Scalable Semantic Web Service
IEEE Composition Approach Considering 2009 8 6
Complex Pre/Postconditions *
30 A Framework for Semantic Web
IEEE Services Annotation and Discovery 2010 6 2
based on Ontology
31 A metamodel of WSDL Web services
IEEE using SAWSDL semantic annotations 2009 ! 2
32 \EEE Folksonomy-Based In-D_epth Annotation 2014 F 1
of Web Services
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33
IEEE An approach to evaluate and enhance the | 2008 7 3
retrieval of Semantic Web services
34 \EEE Functional Un_|ts: Abstracfuons for Web 2010 8 4
Service Annotations
35 \EEE Web Service Comp03|_t|on Using Service 2011 8 5
Suggestions
36 \EEE A pot@om-up approach towa'rds 2013 5 9
achieving semantic web services
37 Concept mining of semantic web
IEEE services by means of extended Fuzzy 2008 6 7
Formal Concept Analysis (FFCA)
38 Cost-Effective Semantic Annotation of
IEEE XML Schemas and Web Service 2009 8 14
Interfaces
39 Ranking-Based Suggestion Algorithms
IEEE for Semantic Web Service Composition 2010 8 4
40 An Agent-Based Approach for
IEEE Composition of Semantic Web Services 2008 6 3
41 Investigating Semantic Web Service
IEEE Execution Environments: A Comparison | 2007 6 8
between WSMX and OWL-S Tools
42 Real-World RESTful Service
IEEE Composition: A Transformation- 2017 8 163
Annotation-Discovery Approach
43 Semi-automatically Annotating Data
IEEE Semantics to Web Services using 2008 6 2
Ontology Mapping
44 \EEE Optimizing Semgntlc Annot_atlons for 2016 14 5
Web Service Invocation
45 Automatic Knowledge Discovery and
IEEE Semantic Annotation for Web Services 2015 6 !
46 \EEE SAWS: A tool for semantic annotation 2008 5 5
of web services
47 SA-REST and (S)mashups : Adding
IEEE Semantics to RESTful Services 2007 8 61
48 \EEE Semantic-based m_ash_up of Composite 2010 14 54
Applications
49 ScienceDirect WSDL term tokenization methods for
IR-style Web services discovery 2012 20 25
50 ScienceDirect Automated composition of Web services
via planning in asynchronous 2010 46 153
51 A framework for discovering and
ScienceDirect | classifying ubiquitous services in digital
health ecosystems 2011 18 28
52 ScienceDirect Towards a Legislation-aware Cloud
Computing Framework 2015 9 3
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53 Representing ontologies using
ScienceDirect | description logics, description graphs,
and rules 2009 35 65
54 SpringerLink Examination of Sense Significance in
Semantic Web Services Discovery 2018 11 0
55 SpringerLink A Survey on Web Service Discovery
pring Approaches 2012 12 42
56 Web Service Discovery Approach
SpringerLink | Among Available WSDL-WADL Web
Component 2018 6 0
57 . . A Survey on Service Discovery
SpringerLink Mechanism 2018 10 41
58 Toward Citizen-Edited Image-Populated
SpringerLink Ontologies for Earth Observation-A
Position Paper 2017 20 0
59 Dynamic Sentiment Analysis Using
SpringerLink Multiple Machine Learning Algorithms-
A Comparative Knowledge
Methodology 2018 14 0
60 WWW METEOR-S Web Service Annotation 2004 10 192
Framework
61 Bringing Semantics to Web Services
WWW with OWL-S 2007 35 605
62 Using Tag based Semantic Annotation to
COMPLEXIS empower Client and REST Service 2018 9 5
Interaction
63 A new semantic web service
CLUSTER classification (SWSC) Strategy 2018 27 339
64 Bringing Semantics to Web Services:
SWSWPC The OWL-S Approach 2005 17 963
65 IWAS Publi_s,hing Linkeq Data Through 2016 11 10
Semantic Microservices Composition
66 WSMO-Lite and hRESTS-Lightweight
Jousrgrz?]lacn){i(\:/;/eb semantic annotations for Web Services | 2014 20 50
and RESTful APIs
67 IEEE
Transactions on | An Integrated Semantic Web Service 2015 14 81
Services Discovery and Composition Framework
Computing
68 A(jlcgnJée q A literature survey on the performance
| : evaluation model of semantics enabled | 2018 18 1
ntelligence .
- Web Services
Paradigms
69 Improving entity linking with ontology
WIS alignment for semantic microservices 2017 24 5
composition
Tabla A.1: Lista de estudios primarios seleccionados para la revision sistematica.
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Apéndice B

B. Resultados del estudio secundario

Cod. | Criterios Respuestas Estudios %

RQ1: ¢Cuales son las técnicas de anotacion semantica que se emplean en la composicién
de microservicios?

Procesamiento de imagenes 1 1%

Clustering 6 9%

o Recopilacion de datos 24 35%

Técnicas de Algoritmos de Machine Learning 9 13%

EC1 | anotacion Anotacion Ontoldgica de XMLS 15 22%

Anotacion de transformacion de XMLS 3 4%

Anotaciones funcionales 26 38%

Anotaciones no funcionales 4 6%

Otros 24 35%

ODE-SWS 1 1%

WSMF 3 4%

Frameworks JENA 4 6%

para WSMO-Lite 5 7%

EC2 anota}cu_)nes OWL-S 31 45%

semanticas SA-REST 6 9%

METEOR-S 7 10%

Otros 19 28%

Tabla B.1: Porcentajes individuales para los criterios de extraccion de la sub-pregunta RQL1.

Kevin Eduardo Chavez Zambrano

Cristhian Bladimir Hernandez Becerra

176




Universidad de Cuenca

Cod. Criterios Respuestas Estudios %
RQ2: ;Como estan siendo utilizadas las anotaciones seménticas en la composicién de
MICroservicios?

Estandares en la WSDL 39 57%
EC3 composicion de UDDI 27 39%
servicios web WS-BPEL 7 10%
Otros 9 13%
OWL-S 38 55%
WSMO 17 25%
SA-WSDL 13 19%
Descripcion del WSDL-S 25 36%
EC4 |lenguaje para servicios DAML-S 8 12%
web semanticos WSML 5 7%

SWSL 1 1%
SWLR 8 12%
Otros 11 16%

Base de datos
EC5 semanticas Bio2RDF 1 1%
Otros 11 16%
Formato para el XML 34 49%
intercambio de datos RDF 28 41%
EC6 | entre servicios web JSON 6 9%
Otros 6 9%
OWL-S 32 46%
EC7 Servicios web WSDL-S 25 36%
semanticos DAML-S/UDDI 8 12%
Palabras claves basadas en

Descubrimiento de UDDI 18 26%

EC8 servicios web DAML-S/UDDI 5 7%
semanticos WSMO-Lite 3 4%

Otros 6 9%

Composicion y flujo 6 9%
Publicacion (UDDI) 10 14%
Composicion de Descripcion (WSDL) 26 38%

EC9 servicios web Invocacion 5 7%
semanticos WSMO-Lite 3 4%
Otros 12 17%

S-Match 1 1%

EC10 | Emparejamiento de DAML-S 5 %
servicios web SShC 1 1%
semanticos Otros 14 20%

Tabla B.2: Porcentajes individuales para los criterios de extraccion de la sub-pregunta RQ2.
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Cod.

Criterios

Respuestas

Estudios

%

composicion de microservicios?

RQ3: (Como se esté desarrollando actualmente la investigacion en el estudio de la

Modelos 21 30%

EC11 Avrtefactos usados Cédigo fuente 29 42%
Otros 4 6%

API 14 20%

EC12 Tipo de Componente Middleware 1 1%
Otros 7 10%

Analisis 22 32%

Disefio 34 49%

EC13 Fases del estudio Implementacion 34 49%
Despliegue 19 28%

No especifica 5 7%

Tradicionales 38 55%

EC14 | Dominios que incorporan En la nube 4 6%
servicios web Moviles 2 3%

Otros 12 17%

Casos de estudio 16 23%

EC15 | Métodos de validacion Encuestas 1 1%
Experimentos 39 57%

No especifica 7 10%

Académico/Abstracto 29 42%

EC16 Campos de aplicacion Industria/Realidad 28 41%
No especifica 12 17%

EC17 Tipo de estudio Nuevo 15 22%
Extension 41 59%

EC18 | Herramientas de desarrollo Java 14 20%
de Jena 3 4%
frameworks/API/Middleware WSDL4J 1 1%

Otros 11 16%

EC19 | Frameworks para servicios BioMOBY 1 1%
web Otros 1 1%

WPS 5 7%

EC20 | Herramientas estandar para WES 3 4%
servicios web LSI 1 1%

Otros 9 13%

JavaScript 5 7%

EC21 | Lenguajes para implementar PHP 1 1%
MICroservicios Java 5 7%

Tabla B.3: Porcentajes individuales para los criterios de extraccion de la sub-pregunta RQ3.
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Cod. | Criterios Respuestas Estudios %
RQ4: ;Qué problemas o necesidades son cubiertas mediante el uso de técnicas de
anotaciones semanticas aplicadas en microservicios?
Busqueda de microservicios equivalentes 20 29%
Resultados equivalentes entre dos
EC22 | Necesidades microservicios 10 14%
cubiertas Emparejamiento entre microservicios
similares 22 32%
Reemplazo de microservicios similares 3 4%
Otros 13 19%
Prototipo 4 6%
Framework 24 35%
EC23 | Solucién Arquitectura 4 6%
planteada Ontologia 25 36%
Otros 14 20%
Web 19 28%
EC24 | Ambiente de Escritorio 5 7%
consumo Aplicaciones embebidas 2 3%
No especifica 14 20%
EC25 | Orientacion Desarrollo web 31 45%
de servicios
web Otros 2 3%

Tabla B.4: Porcentajes individuales para los criterios de extraccion de la sub-pregunta RQ4.

Cod. | Criterios Respuestas Estudios %
RQ5: ¢ Qué aspectos de la web semantica se consideran al momento de anotar y hacer una
comparacion entre microservicios semanticos?

OWL-S 31 45%
EC26 | Lenguajes SWSL 3 4%
semanticos SAWSDL 18 26%
Pila de URI 6 9%
desarrollo XML 30 43%
EC27 | semantico RDF (Intercambio datos) 18 26%
RDF (Taxonomias) 10 14%
OWL 43 62%
RIF/SWLR 7 10%
SPARQL 5 7%
Anotaciones SFB-Annotator 1 1%
EC28 | semanticas WSMO-Lite 4 6%
Otros 9 13%
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SWSO 3 4%
WSMO 15 22%
DAML+OIL 1 1%
Ontologias OWL 24 35%
EC29 y OWL-Lite 3 4%
vocabularios OWL-DL 3 4%
Proyecto BIRN 1 1%
DC (Dublin Core) 1 1%
Otros 17 25%
HTML 5 7%
XML 28 41%
Tecnologias XML-S 14 20%
y estandares RDFE 16 23%
web RDF-S 9 13%
EC30 | semanticos WSDL 39 57%
SOAP 10 14%
UDDI 19 28%
SOPHIE 1 1%
COREES 1 1%
Otros 8 12%
EC31 | Consultas SPARQL 6 9%
Otros 5 7%

Tabla B.5: Porcentajes individuales para los criterios de extraccion de la sub-pregunta RQ5.

Céd. | Criterios

Respuestas

Estudios

%

de anotacion semantica mayormente utilizadas?

RQ6: ¢En qué etapa del ciclo de vida de desarrollo de los microservicios son las técnicas

Descubrimiento 36 52%

Orientacion Composicion 35 51%

EC32| delas Publicacion 4 6%
anotaciones Descripcion 29 42%
semanticas Invocacion 8 12%

Otros 10 14%

Datos 36 52%

Componentes 28 41%

EC33 | Partes a ser Légica de negocio 9 13%
anotadas Protocolos 6 9%
Invocacion de servicios 4 6%

No especifica 4 6%

Tabla B.6: Porcentajes individuales para los criterios de extraccion de la sub-pregunta RQ6.
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Apéndice C

C. Modelo ontologico para microservicios

<€ vmicro (http://www.semanticweb.org/vmicro) : [C\Users\Dell\Desktop\TESIS UC\Practica\Ontologia... — O X
Fie Edit View Reasorer Tools Refactor Window Help
E > |® wmicro (http: fhwww semarnticweb orgivmicra) v| | |
A ion F ies | Inclvi |"onLviz | DLauery | OrtoGraf | Ontology Differences | SPARGL Query |

Active Orntology I Entities [ Classes I Object Properties It Data Properties |

Class hierarchy (inferred) Annotations Usage
Class hierarchy | Annotations: Microservice MEEE

Class hierarchy: Microservice MEEE - -
Annotations

@@ @ label [language: en] H

¥--@ Thing Microsemvice
¥-- & Microservice
- Consumes
-E& ListControllers Describe la estructura de un microseicio
& Controller
- ListDefinitions
& Definition
ListParameters
- Parameter

comment [language: es]

-

Description: Microservice MBEEE
Equivalert To :

@ have some ListPaths

@ have some ListControllers

@ have some ListDefinitions
SubClass Of

SubGClass OF (Anonymous Ancestor)

ernbers

@ Microservicel

Target for Key

Disjoint With -

To use the reasoner click Reasoner-=5tart reasoner Show Inferences

Figura C.1: Jerarquia de clases pertenecientes al vocabulario ontoldgico para microservicios.
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<€ vmicro (http://www.semanticweb.org/vmicro) : [C\Users\Dell\Desktop\TESIS UC\Practica\Ontologia... — O X
File Edit ‘iew Reasoner Tools Refactor Window Help

Qo> |® wmicro (Hitp: lhwww semanticw eb orglvimicro) vl | |
Annotation Froperties | Indivicduals | OWLViz | DL Query | OntoGraf | Ontology Differences | SPARGL Query |

Active Ortology I Entities I Classes I Object Properties I Data Properties |

Ohbject property hierarchy: belongTo W
T-* = N Annotations: belongTo
v

topObjectProperty Annctations

[»

Characteri IHm Description: helongTo

|| Functional Equivalert To
] Inverse functior
SubProperty Of
] Transitive
[ Symmetric \rverse OF
| Asymmetric ®mhave
|| Reflexive
Domains (intersection)
I Irreflexive
Ranges (intersection)
Disjoint Wiith
SuperProperty Of (Chain)
NIEEIE

To use the reasoner click Reasoner-=Start reasoner Show Inferences

Figura C.2: Jerarquia de propiedades de objetos pertenecientes al vocabulario ontolégico para

Mmicroservicios.
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<4 vmicro (http://www.semanticweb.org/vmicro) : [C\Users\Dell\Desktop\TESIS UC\Practica\Ontologia... — O X
File Edt View Reasoner Tools Refactor Window Help
E > | [© umicro (hip: fwww semanticweb.orghvmicro) ~| | |
Annotation Properties | Individuals | OWLViz | DL Query | OntoGraf | Ontology Differences | SPARGL Query |
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Figura C.3: Jerarquia de propiedades de datos pertenecientes al vocabulario ontoldgico para
MICroservicios.
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;belongTo™»
o;have"/»

rdf:about="4&

Figura C.4: Codificacion de la ontologia para ObjectProperties.
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;basePath”>»
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Figura C.5: Codificacion de la ontologia para DataProperties.
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rdf: about= ro:Controller™:

have"/»
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/>
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belongTo"/>

Figura C.6: Codificacion de la ontologia para Classes.
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Apéndice D

D. Produccidn cientifica

El siguiente articulo denominado: “A Systematic Literature Review on Composition of
Microservices Through the Use of Semantic Annotations Solutions and Techniques”,
comprende la revision sistematica efectuada para llevar a cabo el desarrollo del capitulo 3 del
presente trabajo de titulacion , en el cual se han destacado los aspecto méas relevantes dentro
del contenido del articulo, el mismo que ha sido enviado y aceptado en la conferencia: 4™
International Conference on Information Systems and Computer Science (INCISCOS 2019), a
desarrollarse en la Universidad UTE en su campus occidental en Quito, a llevarse a cabo del
20 al 22 de noviembre. INCISCOS 2019 es una multiconferencia para ingenieria, educacion y
tecnologia, dirigido a la comunidad nacional en el area de tecnologia de informacion y ciencias

afines. La primera pagina del articulo se presenta a continuacion.
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A Systematic Literature Review on composition of
microservices through the use of semantic
annotations: Solutions and techniques

Eavin Chaves Priscila Cedills
Dieparment of Computer Diepantment of Computer
Sciences Sciences
Universidad de Cnenca Universidad de Cuenca
Cuenca - Ecuador Cuenca-Eousdor
kevin chaverzdmouenca sdu e prisdla cedilloiEnmenca. edu ec

Abstraci— The aim of the semantic web is to zive sense data
shared by the network, making them readable by bumans and
computer applications where information and services are given
well-defimed by tagging web content with machine processable
descriptions. Within the semantfic web there are annotations,
which relation data and classes offering a stroctored data. Im
addition, an onmtology iz an essential part of the semantic web,
becamse it provides a vecabulary of terms and inclodes properties
between concepts. There are several proposals over semamfic
annotations incloded in primary stodies, buot it is necessary to
condense them in an only secondary stwdy becaumse it does mot
exist, hemce this paper presemts a syitematic liferature review
about the composition of microservices through the mse of
semantic annotations, which allows developers to determine
which techniques are the most nsed in the semantic web. In order
to perform this secondary study, the EKitchenham®s methodology
has beem applied, where after of execufion, 68 articles were
extracted and after of apply the inclusion and exclusion criteria
only 39 stodies were selected, which inclode antomatic and
manual review.

Eeywords—semantic web; onrology; anmotarions techmignes;
emology langrages; semantc web services, semantic microservices;
RDF; XML services composition; services discovering.

L INTRODUCTION

Cwrently, Web apphcations have largely replaced
tradiional applications which run 1solated from others in
different companies around the world. In recent years, service-
onented architechwes have evohred towards macroseraces [1],
these represent an mmnovzhon withm the dismbubon of
apphcations, taking away the monolithic character of the past
[2] and leading to the use of new software dmision strategies
that allow it o provide high quality featues. These shategies
are related to areas such as the Semantic Web, which has the
finction of making data can be understood by computers. Here,
a findamental factor within the Semantic Web iz related to
semantic annotations, which serve to give stuchwe and
meaning to names of the extities [3].

The imvocafion of resowces m the petwork bungs
challenges, since these are not always avalable to be replaced
with other equvalent that make the solution resilient (rven
these issues, research has been camied out in the scienfific
commumty in order to provide and solve the efficient

Mauricio Espmoza Victor Saquicela
Deparmment of Compruater Deparment of Computer
Sriences Sciences
Universidad de Cuenca Universidad de Cuenca

Coenca-Ecuador Cuenca — Ecuador

mauricke. espinozagdinoueca ety e victor.saquicelagfimouenca edusc

replacement of one microservice by another when necessary.
Within of some studies, Miknam et al., [4], propose a solution
for treat distributed information available and published in the
network doing use of the semantic web and semantic web
technologies which provides an infrastructure and data
modeling format that enables shanng information over the
Internet in an format that can be processable by 2 machme.
Unfortunately, these solutions shil present research gaps in the
topic of semanfic microservices whit the finality of mive a
solution for replace outgoing oucroservices with others that
mprove the state of applications, whose gaps represent a great
challenge and need to be studied for contribute with effective
and new solutions.

Therefore, this paper presents a systematic literafure
review, whose objectives are: (1) summanze existing evidence
and information contained in related primary studies, and (1)
identify insights m cument studies to propose fufwre research
This study follows the methodology of Kitchenham [5].[6]; in
order to provide the necessary ngor to perform the systematic
review. To perform thas systematic hterature review, 68 arficles
were muhally reviewsd, where 39 studies were selected for use
on the planmng and execution stages of methodology, as well
as a guality assessment of the selected papers. The mam
research gquestion 15 onented to reach the followmg goal:
Enow how 15 the cument state of the art regarding semantic
annotation techniques used m microservices. In order to answer
that question, the following three sub-research questions were
stated: EQl: Which are the frameworks thar provides of
semantic annotation technigues used during the compesition af
micreservices? BQL: Which npe of solution iz develop for
cover the wuse of semantic anmotation fechmigues for
microservices architecames” and RQ3: In which stage of the
micreservices developmenmt iz the semantic annotation
technigues mostly used?

Finally, this paper is struchwed as follow: Section 2
presents related work that allows to determune the studies
related to semantic armotafions techmiques; Section 3 shows the
research protocol for defimng the systemanc literature review
based on the B. Kxtchenham methodology [5]; Sechon 4 shows
the execution and results of the review and finally, Sechon 5
describes the conclusions and future work.

Figura D.1: Articulo aceptado en la conferencia INCISCOS 2019.
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