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Resumen

El aumento de la demanda de aplicaciones basadas en servicios web y
las perspectivas sobre su crecimiento, han propiciado la aparicion de nuevos
desafios en el desarrollo de este tipo de sistemas. Tal y como sefiala la hoja de
ruta de investigacion que en esta area ha marcado la Comisién Europea, el em-
parejamiento automatico de servicios web es una de las areas en las que aun se
requieren esfuerzos de investigacion. No obstante, si bien el emparejamiento
funcional ha recibido tradicionalmente mas atencion que el emparejamiento
extrafuncional o de calidad de servicio, este ultimo ha cobrado gran interés
recientemente. Una de las razones que pueden explicar esta situacion esta en
el hecho de que son los aspectos de calidad de servicio los que marcan la di-
ferencia y constituyen en gran medida, el valor afiadido diferenciador entre
servicios que ofrecen funcionalidad similar.

Por otra parte, dado que el emparejamiento extrafuncional es una activi-
dad nuclear en el contexto de la obtencion automatica de acuerdos de nivel
de servicio, en esta tesis doctoral hemos decidido abordar la extension de los
actuales modelos de ofertas de acuerdo de calidad de servicio con caracteristi-
cas que hacen posible abordar escenarios de emparejamiento mas complejos,
a saber: (1) la posibilidad de disponer de un lenguaje muy expresivo para
descubrir objetivos de nivel de servicio (expresividad); (2) la posibilidad de
describir los objetivos que se garantizan o se requieren con el mismo lengua-
je (simetria); (3) la posibilidad de indicar que los clientes pueden asumir que
los atributos tomen un valor concreto cuando utilicen un determinado servi-
cio (controlabilidad); (4) la posibilidad de definir objetivos que ligan atributos
controlables y no-controlables; (5) la posibilidad de caracterizar estadistica-
mente los atributos no-controlables; (6) la posibilidad de describir los valores
de negocio mediante funciones de utilidad complejas y (7) la posibilidad de
describir objetivos, funciones de utilidad y probabilidades de ocurrencias, pa-
ra caracterizar los atributos no-controlables, dependientes del tiempo (cons-
ciencia temporal).



XVI Resumen

La incorporacién de estas caracteristicas ha obligado a extender la semanti-
ca de las actuales tareas basicas de emparejamiento (consistencia, conformidad
o descubrimiento y optimalidad o seleccion). Dicha extension se ha llevado a
cabo sobre un marco de trabajo descrito con rigor, con estructura multinivel
y que cuenta con una implementacion eficiente. Este marco de trabajo lo he-
mos denominado HDM, acrénimo de Holistic Decision Maker, pues por una
parte su funcionalidad esencial se corresponde con la de un tomador de de-
cisiones y por otra, ha sido necesario utilizar una perspectiva holistica para
poder integrar adecuadamente las caracteristicas necesarias para soportar los
escenarios de emparejamiento avanzados. De no haber tomado esta perspec-
tiva holistica se habrian quedado sin descubrir algunas de las caracteristicas,
concretamente las que han surgido de la interrelacion entre caracteristicas mas
basicas. Por ejemplo, el uso conjunto de atributos controlables y no controla-
bles y la inclusion de la consciencia temporal en los valores de negocio y en la
caracterizacion de los atributos no-controlables.
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Capitulo 1

Introduccion

A long time ago in a galaxy far, far away...
“Star Wars”, 1977

n el presente capitulo, presentamos las materias que constituyen el

contexto del trabajo de investigacion que se ha realizado y las princi-
pales contribuciones que hemos obtenido. En la seccion §1.1 introducimos el
emparejamiento de servicios sensible a la calidad. Afiadimos una breve rese-
fia sobre programacion con restricciones, que es el paradigma empleado para
dotar de semantica operacional a las tareas de emparejamiento. En la seccion
§1.2 sigue un resumen de nuestras contribuciones y mostramos las publicacio-
nes realizadas y citas recibidas durante el transcurso del presente trabajo de
investigacion. Finalmente, en la seccion §1.3 comentamos la estructura de esta
memoria de tesis.



4 Capitulo 1. Introduccion

1.1. Contexto de la Investigacion

La adquisicion de paquetes software en general (Finkelstein et al. [54, 57])
es, desde un punto de vista operativo, una actividad que engloba varias tareas,
asaber: la elicitacion y especificacion de requisitos, el estudio del software dis-
ponible a partir de las descripciones dadas por sus proveedores, la valoracion
de dicho software respecto a los requisitos y la seleccion del mejor paquete
software a partir de dichas valoraciones.

En el contexto de los servicios web, la adquisicion de software sigue el
proceso que se muestra en la figura 81.1 propuesto por Ludwig [115], cuya
automatizacion es clave para que las organizaciones participen en un mercado
dindmico y flexible de servicios electronicos [51, 160, 199].

En este proceso hay implicados varios actores, a saber: los clientes que ne-
cesitan utilizar servicios, los proveedores que los proporcionan y el interme-
diario. Este ultimo se encarga de recibir las demandas y ofertas de servicio
por parte de clientes y proveedores para descubrir y seleccionar la mejor ofer-
ta de servicio que satisface a cada demanda. De manera general, estas ofertas
y demandas de servicio se denominan ofertas de acuerdo.

Intermediario /
Directorio

Busqueda Publicacion
de Servicio de Servicio

[ \

Necesidad Desarrollo
de Servicio | servicio de | Negociacion Servicio de  |de Servicio
—p " id
Contratacion | Contratacion

Contrato

Configuracion
de Ejecucion

Configuracion

Relacion de Negocio de Ejecucion

7

Servicio _ Invocacion de Servicio Servicio
Cliente D Proveedor
Organizacién Cliente Organizacién Proveedora

Figura 1.1: Proceso de adquisicion de servicios y contratacion de Ludwig [115].



1.1. Contexto de la Investigacion 5

El descubrimiento y seleccion se conoce como “emparejamiento de servi-
cios” (matchmaking) y se puede interpretar como un problema de toma de
decision. De hecho, los componentes que dan soporte al emparejamiento de
servicios suelen denominarse tomadores de decision (decision makers). Segun
Papazoglou et al. el emparejamiento de servicios es un area que aun requiere
esfuerzos de investigacion, como se destaca en la hoja de ruta de investigacion
que en esta area ha marcado la Comision Europea [158].

Una vez que un cliente y un proveedor entran en contacto, negocian los tér-
minos de su relacién, hasta que finalmente se obtiene un contrato o acuerdo
de nivel de servicio (SLA, Service Level Agreement) [119]. Los SLA establecen
las obligaciones de ambas partes. Tras su firma, ambas partes tienen que con-
figurar su sistema para darle cumplimiento efectivo, lo que podria variar de
un sistema a otro segun la plataforma de ejecucion de cada una de las partes
y del tipo de servicio contratado.

Entre las muchas propuestas para describir SLA, podemos destacar WS-
Agreement [10] que es una recomendacion del grupo de trabajo de Object Grid
Forumf®. Desde el punto de vista descriptivo, proporciona una plantilla de
acuerdos y deja libre la eleccion del lenguaje de descripcion de los objetivos.
También se incorporan diferentes protocolos para que proveedores y clientes
lleguen a acuerdos a partir de sus ofertas de acuerdo.

1.1.1. Emparejamiento de Servicios

Segun Sycara et al. [182], una oferta se empareja con una demanda cuan-
do la capacidad funcional de la oferta es “suficientemente similar” a las capa-
cidades funcionales requeridas por la demanda. En las primeras propuestas
de emparejamiento, la basqueda estaba basada en comparaciones de palabras
claves o categorias que describian funcionalmente a los servicios. Los prime-
ros resultados eran pobres y la busqueda se realizaba con limitaciones, bien
porque podia haber servicios que compartiesen palabras claves aunque no ne-
cesariamente ofrecieran la misma funcionalidad, o porque los servicios tenian
diferentes palabras claves pero similar funcionalidad.

Solventar estas limitaciones requiere mas informacion y extender las no-
ciones de emparejamiento para que, por ejemplo, reconozcan grados de simi-
laridad entre ofertas y demandas de servicio. Para ello, se utilizan técnicas

"1En esta memoria, hemos tomado la licencia de considerar “servicio web” y “servicio”
como sindnimos; hay que matizar que servicio web hace referencia a la entidad computacio-
nal, mientras que servicio hace referencia al beneficio real proporcionado por el servicio web
[100, 163, 165].
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basadas en diferentes tipos de métricas que pretenden medir la “distancia”
entre ofertas de acuerdo para determinar si hay emparejamiento.

En la Web Semantica [23], numerosos autores han argumentado la necesi-
dad de que los servicios sean anotados semanticamente para mejorar los re-
sultados de las busquedas [17, 79, 138]. En este sentido, destacan Bernstein
y Klein [24, 103] en la utilizacion de técnicas de similaridad [196] aplicadas
a descripciones semanticas como se propone en [9]. En este campo, el mayor
avance en el emparejamiento recae en la aplicacion de técnicas de razonamien-
to basadas en logicas descriptivas [14, 16, 88] o en l6gicas de primer orden
[42, 101]. En estas propuestas, se comprueba la existencia de ciertas relaciones
semanticas entre las descripciones de servicio para determinar diversos gra-
dos de emparejamiento semantico entre ofertas y demandas. A su vez, estos
grados permiten establecer criterios de preferencia, para seleccionar la oferta
gue semanticamente se aproxima mas a una demanda dada, como han pro-
puesto di Noia et al. [39, 45].

En general, las mejores propuestas definen esquemas hibridos que integran
las técnicas hasta aqui mencionadas, a saber, palabras claves, grados de simi-
laridad y grados de emparejamiento semantico. Destacamos el algoritmo que
proponen Sycara, Paolucci et al. [155, 156, 183] para servicios web descritos
con OWL-S [37], lenguaje que esta basado en OWL (Web Ontology Language)
[88, 137], que es una recomendacion de W3C. Se describen algunos prototi-
pos en [98, 104]. Esta propuesta esta inspirada en LARKS, una de las primeras
propuestas de emparejamiento en el campo de los agentes software [181].

OWL ha inspirado en mayor o menor medida otras propuestas que com-
parten la descripcion semantica de capacidades funcionales de los servicios.
Por ejemplo, METEOR-S [2, 33], WSMO [100] y MAIS [27].

1.1.2. Emparejamiento Sensible a la Calidad

Tradicionalmente, el emparejamiento funcional ha recibido mas atencion
que el emparejamiento extrafuncional o de calidad de servicio. En la norma
ISO-8402 Quality Management and Quality Assurance, Vocabulary, incorpo-
rado posteriormente al 1ISO-9000, la calidad de servicio se describe como la
“totalidad de caracteristicas de un producto o servicio que son relevantes pa-
ra su capacidad de satisfacer las necesidades ya establecidas o implicitas”.

En la actualidad, éste empieza a ser un tema de interés presente en casi
todos los foros internacionales, principalmente porque son los aspectos de ca-
lidad de servicio los que marcan la diferencia y constituyen en gran medida
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el valor afadido diferenciador entre servicios que ofrecen similar funcionali-
dad [123, 206]. Tal y como sefiala la hoja de ruta de investigacion que en esta
area ha marcado la Comision Europea, el emparejamiento de servicios web
sensible a la calidad se destaca como uno de los principales retos [158].

Entre los pioneros en el emparejamiento de servicios sensible a la calidad
podemos encontrar los trabajos propuestos por Mani y Nagarajan [123], Lee
et al. [111] y Ran [164]. En estos modelos de emparejamiento, los atributos
de calidad se reducian a unos cuantos, a saber, la seguridad, la fiabilidad, el
rendimiento, entre otros. Las ofertas de acuerdo estaban basadas en pares atri-
buto/valor que determinaban una Unica posibilidad de acuerdo.

Posteriormente, han surgido lenguajes especificos basados en XML que
han tenido gran impacto en la comunidad. WSLA (Web Service Level Agree-
ment) [119], WSML (Web Service Management Language) [169] y WSOL (Web
Services Offerings Language) [189] son las propuestas mas prominentes. Sus
modelos de emparejamiento no restringen los atributos de calidad como ha-
cian las primeras y las ofertas de acuerdo se pueden describir con mayor ex-
presividad. En estas propuestas ya empieza a hablarse de descubrimiento y
seleccion de servicios. Por otro lado, Ruiz-Cortés et al. [167] introducen la
consistencia, conformidad y optimalidad como las tareas basicas del empa-
rejamiento. Podemos identificar la conformidad con el descubrimiento de las
ofertas de acuerdo que satisfacen una demanda, y la optimalidad con la selec-
cion de la mejor oferta de acuerdo para una demanda. A lo que conocemos, la
consistencia para detectar errores en la descripcion de una oferta de acuerdo
no ha sido considerada por la mayor parte de estas propuestas.

En la Web Semantica también hay propuestas de emparejamiento sensible
alacalidad. Destacamos los trabajos de Trastour et al. [70, 190] y Li y Horrocks
[112] que extienden OWL-S, y los trabajos de Wang et al. [203] y Vu et al.
[201, 202] que hacen lo propio con WSML (Web Service Modeling Language)
[43]. Este es una familia de lenguajes basados en WSMO [165], una interesante
propuesta de ontologias para la descripcion y gestion de servicios web.

Todas las propuestas mencionadas abordan la extension de los modelos de
ofertas de calidad de servicio con caracteristicas Utiles para abordar escenarios
de emparejamiento mas complejos, que particularmente tienen en cuanta la
calidad de servicio. Principalmente, nos referimos a caracteristicas tales como:

» Expresividad. Posibilidad de disponer de un lenguaje muy expresivo pa-
ra describir objetivos de nivel de servicio (SLO, Service Level Objective).

= Simetria. Posibilidad de describir los SLO que se garantizan o requieren
con el mismo lenguaje.
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= Controlabilidad Posibilidad de indicar que los clientes puedan asumir
que los atributos tomen un valor concreto cuando utilicen un determi-
nado servicio. Aqui podemos afiadir ademas:

e Posibilidad de definir SLO que ligan atributos controlables y no-
controlables.

e Posibilidad de caracterizar estadisticamente los atributos no-
controlables.

= Funciones de Utilidad. Posibilidad de describir los criterios de preferen-
cias mediante funciones de utilidad complejas.

= Consciencia Temporal. Posibilidad de que diferentes partes de las ofertas
de acuerdo tengan dependencia temporal, a saber: los SLO, las funciones
de utilidad y las probabilidades de ocurrencia que caracterizan estadis-
ticamente a los atributos no-controlables.

1.1.3. Programacion con Restricciones

La programacion con restricciones [193] ha sido campo de investigacion
de la inteligencia artificial desde hace décadas, y esta reconocida como una
de las direcciones de investigacion estratégicas por la ACM (Association for
Computing Machinery) desde 1996 [77].

En este contexto, un problema de satisfaccion de restricciones (CSP, Cons-
traint Satisfaction Problem) viene dado por un conjunto de variables, domi-
nios finitos y restricciones que establecen relaciones entre dichas variables, de
manera que se restrigen los valores que pueden tomar. Toda solucién de un
CSP consiste en la asignacion de un valor a cada variable, dentro de sus domi-
nios y satisfaciendo todas las restricciones.

Los resolutores de restricciones permiten comprobar si un CSP es satisfac-
tible, es decir, si tiene alguna solucion; también permiten obtener todas las so-
luciones o las soluciones 6ptimas segun una funcidn-objetivo. En este ultimo
caso, hablamos de problemas de optimacion.

La programacion con restricciones es nuevo paradigma con un firme fun-
damento teorico que ha demostrado una gran capacidad para resolver proble-
mas complejos y se ha aplicado en multiples areas. De esta manera, podemos
interpretar las tareas de emparejamiento de servicios como CSP, como mos-
tramos en el capitulo §7.
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1.2. Contribuciones

1.2.1. Resumen de Contribuciones

Nuestro trabajo se ha centrado en el emparejamiento automatico de ser-
vicios sensible a la calidad. Tras el estudio realizado sobre las propuestas ac-
tuales, hemos llegado a la conclusién de que existen problemas que deben ser
resueltos. Al objeto de resolver estos problemas, hemos definido un marco de
trabajo HDM (Holistic Decision Maker). Su denominacion es debida a que, por
una parte su funcionalidad esencial se corresponde con la de un tomador de
decisiones y por otra, ha sido necesario utilizar una perspectiva holistica para
poder integrar adecuadamente las caracteristicas necesarias para soportar los
escenarios de emparejamiento avanzados. De no haber tomado esta perspec-
tiva holistica se habrian quedado sin descubrir algunas de las caracteristicas,
concretamente las que han surgido de la interrelacidén entre caracteristicas mas
basicas. Por ejemplo, el uso conjunto de atributos controlables y no controla-
bles y la inclusion de la consciencia temporal en los valores de negocio y en la
caracterizacion de los atributos no-controlables.

Este marco de trabajo se ha dividido en niveles de abstraccion, a saber: mo-
delo abstracto, modelo operacional y modelo de implementacion. Agrupamos
nuestras contribuciones por dichos niveles:

s Modelo Abstracto:

e Hemos definido un modelo abstracto del emparejamiento que al-
canza todas las caracteristicas avanzadas descritas en la seccion
81.1.2.

e Hemos sido pioneros en hacer una interpretacion geométrica de las
ofertas de acuerdo, que permite una metafora visual que facilita la
mejor comprension del emparejamiento.

= Modelo Operacional:

e Hemos definido un modelo operacional mediante la interpretacion
de las tareas de emparejamiento como problemas de satisfaccidon
con restricciones. La utilizacion de este paradigma para el empare-
jamiento también es novedosa.

e Hemos definido las transformaciones entre el modelo abstracto y
operacional. De manera particular, destacamos el algoritmo de pro-
yeccién temporal necesario para dar soporte a la consciencia tem-
poral.
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= Modelo de Implementacion:

e Hemos definido un modelo de implementacion donde se ha utili-
zado OPL-Studio de ILOG como resolutor de restricciones. Hemos
definido los esquemas de transformacion necesarios para obtener
los CSP de consistencia, conformidad y optimalidad.

e Hemos definido un tratamiento especifico para resolver los proble-
mas de satisfaccion de restricciones con cuantificadores universa-
les, cuestion necesaria para resolver la conformidad en contextos
de emparejamiento avanzado.

e Hemos mostrado la viabilidad de la resolucién de restricciones en
el emparejamiento de servicios mediante un estudio empirico sobre
nuestra prueba de conceptos.

e Hemos implementado una prueba de conceptos, aunque solo inclu-
ye algunas caracteristicas avanzadas como la expresividad, la sime-
tria y las funciones complejas.

= Marco de Trabajo HDM:

e Hemos definido un marco de trabajo para el emparejamiento avan-
zado de servicios, que nos permite resolver los problemas que se
plantean en el capitulo 8§5.

e Hemos propuesto HDM como referencia util para el estudio de pro-
puestas similares y futuras revisiones del estado del arte.

e Hemos presentado una revision actualizada del estado del arte, que
nos ha permitido conocer los problemas que posteriormente hemos
resuelto.

Estas contribuciones se han publicado parcialmente en revistas y congre-
S0s, como se muestra en la tabla-resumen §1.1. Sin embargo, el marco de traba-
jo HDM completo auin no ha sido publicado. A continuacién, detallamos cada
una de las publicaciones.

1.2.2. Publicaciones en Orden Cronoldgico

Nuestra primera publicacion relevante fue en el TES’03 [127], taller de tra-
bajo internacional en el que presentdbamos los aspectos de implementacion
del modelo de emparejamiento basico propuesto por Ruiz-Cortés en su tesis
doctoral [166]. Algunos resultados preliminares fueron publicados en sendos
talleres de trabajo nacionales, ZOCO’02 [128] y WEBE’02 [132]:
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| Contribucion | Publicaciones | Citas |
Nivel Abstracto ICSOC’03, JISBD’03, ICSOC’05, 15
JCIS’05
Nivel Operacional JSWEB’07, ICSOC’07 (x2) -
Nivel Implementacion WEBE’02, ZOCQO’02, TES’03 1
Marco de Comp./Clasif. | WQW’02, ZOCO’06 2
| Total | 12 Publicaciones | 18 |

Tabla 1.1: Resumen de contribuciones agrupadas por tema.

TES’03  O. Martin-Diaz, A. Ruiz-Cortés, D. Benavides, A. Duran, M. To-
ro, A Quality-Aware Approach to Web Services Procurement, 4™
Intl. VLDB Workshop Technologies for E-Services, Springer Verlag
LNCS 2819, 42-53, Berlin, Alemania, Septiembre 2003.

ZOCO’02 O. Martin-Diaz, A. Ruiz-Corteés, R. Corchuelo, A. Duran, A Mana-

gement and Execution Environment for Multi-Organisational Web-
based Systems, JISBD ZOCO: Métodos y Herramientas para el Co-
mercio Electronico, 79-88, San Lorenzo del Escorial, Espafia, No-

viembre 2002.
2002 2003 2004 2005 2006 2007
WebE zoco | VLDBTES
Aspectos de | G
Implementacién T
Jswep ICSOC
Estandarizacion > —
ICSOC
Consciencia ! N Z >OCO
Temporal \ -
| asep  ICSOC Neis
Emparequl.ento ey WY 7\
con Restricciones - y
; ICSOC
Web Semaéntica S N I e s S N
Marco de WISE WQW

Clasificacién
y Comparacion

Figura 1.2: Resumen de lineas de investigacion y publicaciones.
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WEBE’02 O. Martin-Diaz, A. Ruiz-Cortés, M. Toro, Un Entorno de Adminis-
tracion y Ejecucion de Sistemas Multi-Organizacionales basados en
la Web, JISBD Workshop on Web Engineering, 27-40, San Lorenzo
del Escorial, Espafa, Noviembre 2002.

En el ICSOC’03, primera edicion de esta emergente conferencia interna-
cional sobre computacion orientada a servicios, presentamos nuestro soporte
operacional del emparejamiento de servicios basado en resolutores de restric-
ciones [130]. Fue seleccionado entre los mejores para su extension, revision y
publicacion en la revista con indice de impacto IJCIS [168], donde se afiadio un
estudio de la viabilidad de los resolutores de restricciones en el contexto del
emparejamiento. Este trabajo se presento previamente en la JISBD’03 [126]:

ICSOC’03 O. Martin-Diaz, A. Ruiz-Cortés, A. Duran, D. Benavides, M. Toro,
Automating the Procurement of Web Services, 1t Intl. Conf. on
Service-Oriented Computing, Springer-Verlag LNCS 2910, 91-103,
Trento, Italia, Diciembre 2003.

IJCIS’05 A. Ruiz-Cortés, O. Martin-Diaz, A. Duran, M. Toro, Improving
the Automatic Procurement of Web Services using Constraint
Programming, Intl. Journal of Cooperative Information Systems,
14(4): 439-467, Diciembre 2005.

JISBD’03 O. Martin-Diaz, D. Benavides, J. Pefia, M. Toro, Un Tratamiento
Sensible a la Calidad para la Adquisicion de Servicios Web, VIII
Jornadas de Ingenieria del Software y Bases de Datos, 209-220, Ali-
cante, Espafia, Noviembre 2003.

En WQW’03, taller de trabajo internacional, se presenté nuestro estudio
preliminar del estado del arte [129]; las caracteristicas de interés que se propu-
sieron conformaban un marco de clasificacion y comparacion preliminar:

WQW'’03 O. Martin-Diaz, A. Ruiz-Cortés, R. Corchuelo, M. Toro, A Frame-
work for Classifying and Comparing Web Services Procurement
Platforms, 15t IEEE Intl. WISE Web Services Quality Workshop, 156—
164, Roma, Italia, Diciembre 2003.

En el ICSOC’05, presentamos una mejora de nuestro modelo de solucion
gue incorporaba consciencia temporal [131]. Posteriormente, presentamos un
trabajo sobre grados de descripcion de consciencia temporal en el ZOCO’06
[142]. Este trabajo constituye el comienzo de una linea de investigaciéon cen-
trada en la mejora de WS-Agreement con consciencia temporal, que se ha pre-
sentado en el JSSWEB’07 [143] y en el ICSOC’07 [144]:
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ICSOC’05 O. Martin-Diaz, A. Ruiz-Cortés, A. Duran, C. Muller, An Approach
to Temporal-Aware Procurement of Web Services, 3'¢ Intl. Conf.
on Service-Oriented Computing, Springer-Verlag LNCS 3826, 170—
184, Amsterdam, Holanda, Diciembre 2005.

ZOCO’06 C. Mdller, O. Martin-Diaz, A. Ruiz-Cortés, J.M. Garcia, Consisten-
cia y Conformidad en un Contexto Temporal, JISBD ZOCO: Mé-
todos y Herramientas para el Desarrollo de Aplicaciones, 15-24,
Sitges, Espafia, Octubre 2006.

JSWEB’07 C. Muller, O. Martin-Diaz, M. Resinas, P. Fernandez, y A. Ruiz-
Cortés, A WS-Agreement Extension for Specifying Temporal Pro-
perties in SLA’s, 1l Jornadas Cientifico-Técnicas en Servicios Web
y SOA, Zaragoza, Espaia, Septiembre 2007.

ICSOC’07 C. Mdller, O. Martin-Diaz, A. Ruiz-Cortés, M. Resinas, y P. Fer-
nandez, Improving Temporal-Awareness of WS-Agreement, 5"
Intl. Conf. on Service-Oriented Computing, Springer-Verlag LNCS
4749, 193-206, Viena, Austria, Septiembre 2007.

En el ICSOC’07 también hemos presentado nuestro trabajo sobre empare-
jadores hibridos [66]; constituye otra linea de investigacion paralela en la que
estamos estudiando la integracion del emparejamiento funcional de servicios
web semanticos y el emparejamiento extra-funcional basado en resolutores de
restricciones:

ICSOC’07 J.M. Garcia, D. Ruiz, A. Ruiz-Cortés, O. Martin-Diaz, y M. Resinas,
An Hybrid, QoS-Aware Discovery of Semantic Web Services using
Constraint Programming, 5" Intl. Conf. on Service-Oriented Com-
puting, Springer-Verlag LNCS 4749, 69-80, Viena, Austria, Sep-
tiembre 2007.

La figura 81.2 y la tabla 81.2 resumen la linea temporal de la investigacion
desarrollada y las publicaciones que se han realizado.

1.2.3. Citas de Otros Autores

Nuestras publicaciones ya han sido citadas en los principales foros de la
computacién orientada a servicios:
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| Categoria Numero | Acrénimos \
Revistas con factor de impacto 1 UCIS’05
Conferencias internacionales 4 ICSOC’03 (LNCS),
ICSOC’05 (LNCS),
ICSOC’07 (LNCS) (x2)
Talleres de trabajo internacionales 2 TES’03 (LNCS), WQW’03
Conferencias nacionales 2 JISBD’03, JSWEB’07
Talleres de trabajo nacionales 3 Z0CO’02, WEBE’02,
ZOCO’06
| Total | 12 ]

Tabla 1.2: Resumen de contribuciones por categorias.

= Nuestro trabajo en ICSOC’03 [130] puede considerarse como la contribu-
cion mas influyente porque es la publicacion mas citada hasta el momen-
to. De hecho, es el segundo trabajo mas citado del ICSOC segun consta

en el

ISI Web of Knowledge™ y esta indexado en el citeSeer. En concreto,

ha sido citado por:

1.

P.A. Bonnati, P. Festa, On Optimal Service Selection, 14" Intl. World
Wide Web Conference, 530-538, Chiba, Japdn, Mayo 2005.

M. Aiello, P. Giorgini, Applying the Tropos Methodology for
Analysing Web Services Requirements and Reasoning about Quali-
ties of Services, UPGRADE, 5(4): 20-26, Agosto 2004.

M. Aiello, G. Frankova, D. Malfatti, What’s in an Agreement? An
Analysis and an Extension of WS-Agreement, 3t Intl. Conf. on
Service-Oriented Computing, Springer-Verlag LNCS 3826, 424-436,
Amsterdam, Holanda, Diciembre 2005.

D. Bianchini, V. de Antonellis, M. Melchiori, QoS in Ontology-Based
Service Classification and Discovery, 3¢ Intl. DEXA Workshop on
Web Semantics, 145-150, Zaragoza, Espafia, Agosto/Septiembre
2004.

G. Swart, B. Aziz, S.N. Foley, J. Herbert, Trading Off Security in a
Service-Oriented Architecture. 19™" Annual IFIP WG 11.3 Working
Conference on Data and Applications Security, Springer-Verlag
LNCS 3654, 295-309, Storrs, CT, Agosto 2005.

N. Thio, S. Karunasekera, Automatic Measurement of a QoS Me-
tric for Web Service Recommendation, 16" Australian Software En-

2Esta informacion data del 18 de julio de 2007.
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gineering Conference, 202-211, Brisbane, Australia, Marzo/Abril
2005.

K. Kritikos, Extending OWL for QoS-based Web Service Descrip-
tion and Discovery, ICSOC IBM PhD Student Symposium, CEUR-
WS 169, Amsterdam, Holanda, Diciembre 2005.

G. Frankova, Web Service Quality Composition Modelling, ICSOC
IBM PhD Student Symposium, CEUR-WS 169, Amsterdam, Holan-
da, Diciembre 2005.

Nuestro trabajo en WQW’2003 [129] ha sido citado por:

9.

10.

V. Tosic, Service Offerings for XML Web Services and Their Mana-
gement Application, Tesis Doctoral, Carleton University, Canada,
Agosto 2004,

V. Tosic, WSOL versus Related Work, Informe Técnico SCE-04-07,
Carleton University, Canada, Junio 2004.

Nuestro trabajo en TES’2003 [127] ha sido citado por:

11.

K. Kritikos, D. Plexousakis, Semantic QoS Metric Matching, 4™
IEEE European Conference on Web Services, 265-274, Zurich, Sui-
za, Diciembre 2006.

Nuestro trabajo en ICSOC’2005 [131] ha sido citado por:

12.

13.

N. Kokash, A Service Selection Model to Improve Composition Re-
liability, 4™ Intl. ECAI Workshop on Al for Service Composition,
9-14, Riva del Garda, Italia, Agosto 2004.

N. Kokash, A Dynamic Model for QoS-driven Web Service Compo-
sition, Informe técnico, Universidad de Trento, 2006.

Nuestro trabajo en 1JCIS [168] ha sido citado por:

14.

15.

P. Fernandez-Montes, M. Resinas-Arias de Reyna, R. Corchuelo-
Gil, Towards an Automated Trading Process, UPGRADE, 7(5):29—

33, Octubre 2006.
K. Kritikos and D. Plexousakis, A Semantic QoS-based Web Servi-

ce Discovery Engine for Over-Constrained QoS Demands, 1t Intl.
ICSOC Workshop on Non Functional Properties and Service Level
Agreements, Vienna, Austria, Septiembre 2007.

La figura §1.3 muestra un resumen de las citas que hemos recibido, segun
la categoria de la fuente.
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| Categorias | NUmero |
Revistas 2
Conf. internacionales indexadas 3
Otras conferencias y talleres internacionales 8
Libros y tesis doctorales 1
Informes técnicos y otras publicaciones 4

| Total 18

Tabla 1.3: Resumen de citas a nuestras publicaciones.

1.3.

Estructura de la Memoria de Tesis

Esta memoria de tesis doctoral se ha estructurado de la siguiente manera:

Prefacio Esta parte s6lo comprende el presente capitulo introductorio.

Antecedentes y Estado del Arte Esta parte tiene como objetivo presentar una

base de conocimientos para la comprension de la memoria de tesis. El
capitulo 82 presenta el conjunto de caracteristicas avanzadas para la des-
cripcion de ofertas de calidad. A su vez, el capitulo §3 presenta las tareas
de emparejamiento junto a los diferentes tipos de emparejadores. Pos-
teriormente, el capitulo 84 muestra una breve introduccion a la progra-
macién con restricciones, que es la técnica empleada para describir el
modelo operacional de HDM.

Nuestra Propuesta Esta parte tiene como objetivo presentar los niveles de

abstraccion que conforman HDM. El capitulo 85 justifica la necesidad
de HDM vy su arquitectura para superar los problemas de las propues-
tas actuales, e introduce las caracteristicas avanzadas que, hasta lo que
conocemos, no han sido abordadas por dichas propuestas.

El capitulo 86 presenta nuestra definicion rigurosa del modelo abstracto
de HDM. El capitulo 87 muestra el modelo de operacion, donde interpre-
tamos las tareas de emparejamiento como problemas de satisfaccion de
restricciones. El capitulo §8 expone la utilizacion de un resolutor de res-
tricciones para resolver las tareas de emparejamiento y ofrece los resulta-
dos experimentales de las pruebas empiricas a las que hemos sometido
a nuestro prototipo, para demostrar la viabilidad de nuestra propuesta.

Epilogo Esta parte s6lo comprende el capitulo conclusivo donde presentamos

las lineas de trabajo futuro abiertas con esta tesis doctoral.
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Apéndices Esta ultima parte tiene como objetivo presentar informacién com-
plementaria a la memoria. El apéndice 8A muestra un cuadro que resu-
me las notaciones utilizadas en nuestro modelo del problema. El apéndi-
ce 8B muestra una definicion rigurosa del algoritmo de proyeccion tem-
poral, junto a la demostracion de que es determinista, correcto y su com-
portamiento computacional es de orden lineal.
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Capitulo 1. Introduccion



Parte 11
Antecedentes y Estado del Arte







Capitulo 2

Acuerdos de Calidad de Servicio

“ The first part of the party of the first part

shall be known in this contract

as the first part of the party of the first part

Look! why should we quarrel about a thing like this?
We’ll take it right out, eh?

Yeah! It’s a too long, anyhow ...

Groucho & Chico Marx, Driftwood & Fiorello
“A Night at the Opera”, 1935

n este capitulo presentamos los acuerdos de calidad de servicio para

un modelo de emparejamiento avanzado. En la seccion §2.1 se hace
una introduccion a los lenguajes de descripcion de acuerdos. A continuacion,
en la seccion §2.2 se presenta WS-Agreement, recomendacion de estandar que
hemos tomado como referencia para introducir qué entendemos por acuerdo
basico. Posteriormente, en la seccion §2.3 se detallan las caracteristicas para un
modelo de acuerdos avanzado, a saber: la expresividad y simetria de objetivos,
la controlabilidad de los atributos, la caracterizacion estadistica de los atribu-
tos no-controlables, los valores de negocio con funciones de utilidad comple-
jas y la consciencia temporal. Estas caracteristicas se han tomado como marco
de clasificacion y comparacion para el estudio del estado del arte que hemos
realizado. En particular, resaltamos la interpretacion geométrica de los obje-
tivos de nivel de servicio que nos permite comparar entre diferentes grados
de expresividad para describirlos. Finalmente, en la seccion §2.4 se muestran
nuestras conclusiones.
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2.1. Introduccion

El uso comercial de los servicios web suele estar regulado por los que se
han dado en llamar acuerdos de nivel de servicio (SLA, Service Level Agree-
ment). Segun Ludwig et al. un SLA recoge las obligaciones de cada una de las
partes, los métodos para medir su grado de cumplimiento, su modelo de fac-
turacion y las medidas sancionadoras en caso de violacion de los términos del
contrato [119]. En el contexto del emparejamiento de servicios sélo estamos
interesados en la descripcion de obligaciones de cada una de las partes.

Existen numerosos modelos para describir acuerdos en general, y descrip-
cion de obligaciones en particular, siendo pioneros los propuestos por Mani y
Nagarajan [123], Lee et al. [111] y Ran [164]. Existen algunas propuestas ante-
riores para describir lo que podrian entenderse como proto-SLA. Por ejemplo,
QML (QoS Modeling Language) [63, 64] y QDL (QoS Description Language)
[217], ambos en el contexto de CORBA vy los sistemas de objetos distribuidos;
y QRL (Quality Requirements Language) [166, 167] en el ambito de los requi-
sitos no-funcionales, que también se ha aplicado en el contexto de la Web.

Posteriormente, han surgido lenguajes especificos basados en XML que
han tenido gran impacto en la comunidad. WSLA (Web Service Level Agree-
ment) fue propuesto por Ludwig et al. [99, 119], permite a clientes y provee-
dores describir objetivos de nivel de servicio y se centra fundamentalmente
en la descripcidn y monitorizacion de acuerdos de calidad. WSML (Web Ser-
vice Management Language) propuesto por Sahai et al. [169, 170], tambien
dedicado a la descripcion y monitorizacion de acuerdos. WSOL (Web Services
Offerings Language) propuesto por Tosic et al. [186, 189], extiende WSDL para
definir ofertas de un mismo servicio con diferentes niveles de acuerdo.

En el ambito de la Web Semantica, destacamos OWL-S (OWL for Servi-
ces) [37], lenguaje basado en OWL para describir los servicios web. Existen
extensiones que incorporan la descripcion de acuerdos de calidad, por ejem-
plo, Trastour et al. [70, 190] y Li y Horrocks[112]. Por otra parte, WSML (Web
Service Modeling Language) [43] es una familia de lenguajes de descripcion
semantica de servicios basados en WSMO [165] que, aunque también esta cen-
trado en aspectos funcionales, hay extensiones para describir aspectos de cali-
dad, por ejemplo, Wang et al. [203] y Vu et al. [201, 202].
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2.2. Acuerdos Basicos en WS-Agreement

WS-Agreement [10] es una recomendacion propuesta por el grupo de tra-
bajo del Object Grid Forum, que proporciona una estructura para describir
ofertas de acuerdo y un protocolo para obtener acuerdos de nivel de servicio.
Su disefo ha estado fuertemente influenciado por WSLA.

WS-Agreement ha tenido mucha aceptacién. Entre otras propuestas que
la han utilizado, podemos destacar CREMONA, propuesta por Ludwig et al.
[116, 117] que incluye una arquitectura para la gestion del ciclo de vida de
los acuerdos. También Aiello et al. [3, 4] proponen una extension de la reco-
mendacion para incluir términos de negociacion. Por dltimo, Oldham et al.
[149] lo aplican en METEOR-S [140], referente del emparejamiento en la Web
Semantica.

. cliente importancia relativa
constituido proveedor penalizaciones
por -7 fecha de expiracion gratificaciones
otra informacién de interés criterios de preferencia
Contexto X hace /‘ pueden estar
N - / constituidos
\_referencia a 7
por
Parte Valores de
Obligada Negocio
Acuerdo/ v
Oferta de Acuerdo constituido
por
Vigencia
pueden ser Término |
de Garantia constituido ‘\ constituido
Términos por i por
Y
validez temporal
o otros factores externos
pueden ser
hace
—= referencia a Alcance Objetivo de
puede Término / Nivel de
ser una ici L
— de Servicio Servicio
Descripcion ~
de Servicio puede
ser
puede O /" constituido
ser unj Propiedades definidas por
de Servicio | segun 4
Referencia T condiciones sobre
de Servicio \ declaran/ propiedades de
| hacen servicio
\ referencia a
Y
atributos de calidad 5

Figura 2.1: Mapa conceptual de ofertas de acuerdo.
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2.2.1. Mapa Conceptual

La figura §82.1 muestra el mapa conceptual para describir ofertas de acuer-
do en WS-Agreement, tomado como referencia para un modelo de acuerdos
basico. En esta recomendacién, una oferta de acuerdo tiene dos partes clara-
mente diferenciadas: el contexto y los términos. A su vez, los términos pueden
distinguirse entre los que describen los servicios objeto del acuerdo (términos
de servicio) y los que describen las obligaciones (términos de la garantia) res-
pecto a dichos servicios.

La figura §2.2 muestra un ejemplo de dos ofertas de acuerdo. La figura §2.3
muestra el acuerdo que finalmente podria establecerse tras seguir un proceso
de emparejamiento. En WS-Agreement, los acuerdos siguen un esquema simi-

Oferta de Acuerdo de Servicio Oferta de Acuerdo de Servicio
Contexto Contexto
Cliente Universidad de Sevilla, Proveedor Por determinar Cliente Por determinar, Proveedor CasalLibro
Fecha de Expiracién 31/12/2007 a las 24:00 horas
Términos del Servicio Términos del Servicio
Descripcién de Servicio S1 Descripcién de Servicio S1
- libreria, compra de libros http://www.CasalLibro.tienda.wsdl
- comprarLibro()
Propiedades de Servicio S1 - —
Declaracion de atributos de calidad: Propiedades de Servicio S1
MTTF, MTTR, RT, CCODE Declaracion de atributos de calidad:
MTTF, MTTR, RT, CCODE
Descripcién de Servicio S2 — —
- librerfa, consulta de libros Descripcion de Servicio S2
http://www.Casalibro.tienda.wsdl
Propiedades de Servicio S2 - consultarLibro()
Declaracion de atributos de calidad: Propiedades de Servicio S2
RT, ETIME - . .
Declaracion de atributos de calidad:
RT, ETIME
Términos de la Garantia Términos de la Garantia
Parte Obligada Proveedor Parte Obligada Proveedor
Alcance S1 Alcance S1
Objetivo MTTF/ MTTF + MTTR >0.9 Objetivo MTTF € [120..140] & MTTR € [5..10]
Vigencia 08:00-17:00, Lunes a Viernes Vigencia 08:00-17:00, Lunes a Viernes
Parte Obligada Proveedor Parte Obligada Proveedor
Alcance S1, S2 Alcance S1, S2
Objetivo RT <10 Objetivo RT € [5..10]
Parte Obligada Cliente Parte Obligada Cliente
Alcance S1 . Alcance S1
Objetivo CCODE = ESPANA Objetivo P e UNION EUROPEA
Parte Obligada Cliente Parte Obligada Cliente
Alcance S2 Alcance S2
Objetivo ETIME 25 Objetivo ETIME 25
(a) Oferta de acuerdo de un cliente (demanda) (b) Oferta de acuerdo de un proveedor (oferta)

Figura 2.2: Ejemplo de ofertas de acuerdo.
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Acuerdo de Servicio

Contexto
Cliente Universidad de Sevilla, Proveedor CasaLibro
Fecha de Expiracion 31/12/2007 a las 24:00 horas

Términos de Servicio

Descripcion de Servicio S1
http://www.CasaLibro.tienda.wsdl
- comprarLibro()

Propiedades de Servicio S1

Declaracion de atributos de calidad:
MTTF: tiempo medio entre fallos (entero, minutos)
MTTR: tiempo medio de recuperacion (entero, minutos)
RT: tiempo de respuesta (entero, milisegundos)
CCODE: cadigo de pais del cliente (enumerado)

Descripcion de Servicio S2
http://www.CasalLibro.tienda.wsdl
- consultarLibro()

Propiedades de Servicio S2

Declaracion de atributos de calidad:
RT: tiempo de respuesta (entero, milisegundos)
ETIME: tiempo transcurrido entre dos invocaciones
(entero, décimas de segundo)

Términos de la Garantia

Parte Obligada Proveedor

Alcance S1

Objetivo MTTF € [120..140] & MTTR € [5..10]
Vigencia 08:00 - 17:00, Lunes a Viernes

Parte Obligada Proveedor
Alcance S1, S2
Objetivo RT e [5..10]

Parte Obligada Cliente
Alcance S1
Objetivo CCODE = SP

Parte Obligada Cliente
Alcance S2
Objetivo ETIME > 5

Figura 2.3: Ejemplo de acuerdo de servicio.

lar a las ofertas de acuerdo®. En este caso, tanto el acuerdo como las ofertas de
acuerdo son bilaterales, es decir, recogen obligaciones de ambas partes. Hay
que decir que también es habitual en numerosas propuestas que las ofertas
de acuerdo por parte de los clientes sélo requieran obligaciones a los provee-
dores, mientras que las ofertas de acuerdo por parte de los proveedores solo
garanticen obligaciones a los clientes. Estas se denominan unilaterales.

INoGtese que estos ejemplos no se muestran con la notacion XML de WS-Agreement, sino
que se utiliza una sintaxis concreta mas facil de entender para ilustrar como utilizar esta reco-
mendacion de una forma clara y concisa.
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Hay que agregar que, en contextos diferentes a WS-Agreement, a las ofer-
tas de acuerdo propuestas por los clientes también se les conoce como deman-
das, mientras que a las ofertas de acuerdo propuestas por los proveedores
también se les conoce simplemente como ofertas.

2.2.2. Contexto

El contexto contiene informacidn general de la oferta de acuerdo, por ejem-
plo, la identificacion de las partes y la fecha de expiracion. En el ejemplo de la
figura 82.2, las partes del acuerdo son laUniversidad de Sevilla como clien-
te y una empresa CasalLibro dedicada a la venta de libros, como proveedor. El
acuerdo expirael 31/12/2007.

2.2.3. Términos de Servicio

Describen los servicios que son objeto de las ofertas de acuerdo. Por regla
general, un proveedor puede hacer referencia a los interfaces WSDL de los ser-
vicios web que oferta. En nuestro ejemplo, el proveedor incluye las referencias
a sendos servicios, comprarLibro() Y consultarLibro(), etiquetados con S1
y 82, respectivamente. Por otro lado, un cliente puede describir los servicios
en los que esta interesado mediante, por ejemplo, palabras claves que indi-
can una cierta funcionalidad que se requiere. En nuestro ejemplo, se utilizan
palabras claves como libreria, compra de librosy consulta de libros.

También podemos distinguir las propiedades del servicio, donde pueden
describirse, por ejemplo, los atributos de calidad que seran utilizados para
definir los objetivos de nivel de servicio. En nuestro ejemplo, se declaran los
siguientes atributos de calidad: MTTF, MTIR, RT, CCODE y ETIME.

Descripcion de Atributos de Calidad Respecto a los atributos de calidad,
Ran [164] sostiene la ausencia de consenso en la terminologia usualmente em-
pleada, a pesar de los estdndares. Por simplicidad, en esta memoria de tesis
doctoral hablamos de “atributos de calidad”, como sinénimo de propiedades,
pardmetros o caracteristicas no-funcionales o extra-funcionales.

En la norma 1SO-8402 Quality Management and Quality Assurance, Voca-
bulary, incorporado posteriormente al 1SO-9000, la calidad de servicio (QoS,
Quality of Service) se describe como la “totalidad de caracteristicas de un pro-
ducto o servicio que son relevantes para su capacidad de satisfacer las necesi-
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dades ya establecidas o implicitas”. Esto es, un atributo de calidad es cualquier
caracteristica medible de un servicio que puede influir sobre la percepcién que
pueda tenerse del mismo [166]. De obligada referencia son los estdndares IEEE
610.12 Standard Glossary of Software Engineering Terminology, IEEE-1061
Standard for a Software Quality Metrics Methodology e 1SO-9126 Informa-
tion Technology - Software Product Evaluation - Quality Characteristics and
Guidelines for Their Use.

O’Sullivan et al. [152, 153] argumentan la necesidad de una descripcion de
atributos de calidad que incluya nombre, tipo, medidas, unidades, etc. Existen
diferentes maneras de describir y organizar los atributos de calidad. OASIS
propone WSQM (Web Services Quality Model) [53], un modelo de calidad que
incluye diferentes vistas para agrupar atributos relacionados, definiendo una
jerarquia similar a 1SO-9126. Estos modelos de calidad también se conocen
como catalogos. A su vez, OMG propone UML Profile for Modelling Quality
of Service and Fault Tolerance Characteristics and Mechanisms [150]. Entre
otras propuestas especificas, [111, 123, 164] proponen modelos que incluyen
atributos de relevancia para los servicios web.

2.2.4. Términos de la Garantia

Los términos de la garantia estan constituidos principalmente por los ob-
jetivos de nivel de servicio a los que cliente y proveedor se comprometen res-
pecto a unos servicios concretos incorporados al acuerdo u oferta de acuerdo.
Un término de la garantia esta constituido por los siguientes elementos:

= Alcance Identifica a los términos de servicio sobre los que se establece el
término de garantia.

» Parte Obligada Identifica a la parte que se obliga a cumplir el término
de la garantia.

= Objetivo de Nivel de Servicio (SLO, Service Level Objective) Describe
las obligaciones respecto a los términos de servicio, que suelen expre-
sarse como condiciones sobre las propiedades de servicio que tengan
asociadas’2. Podemos distinguir entre objetivos garantizados por la par-
te que establece la oferta de acuerdo y objetivos requeridos a la parte
contrariaf®.

12Si las propiedades de servicio incluyen descripciones de atributos de calidad, abusando
de la terminologia se denominan como “condiciones de calidad”.

3Por extension, también hablamos de términos requeridos o garantizados, o bien de con-
diciones requeridas o garantizadas.
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= Vigencia Indica la condicion que debe cumplirse para que el objetivo se
considere vigente. Por ejemplo, pueden indicar periodos temporales que
determinan la validez del objetivo en el tiempo.

= Valores de Negocio Indica la pérdida o aumento de valor que a la parte
obligada de cumplir el objetivo le supone su cumplimiento o su viola-
cion. En este sentido, WS-Agreement contempla los siguientes mecanis-
mos para describirlos:

e Laimportancia expresa laimportancia relativa del objetivo respecto
a otros, usualmente de una manera cualitativa (alta, media o baja).

e La gratificacion y penalizacion por satisfacer el objetivo o no hacer-
lo, respectivamente.

e Las preferencias expresan prioridades entre los téerminos de servicio
a los que hace referencia el término de garantia, en forma de valores
de utilidad que permiten la seleccion del mejor acuerdo.

En el ejemplo de la figura §2.2, tenemos los siguientes conjuntos de térmi-
nos de garantia:

» En la demanda del cliente, los términos de la garantia establecen que:

1. El proveedor debe comprometerse a suministrar el servicio com-
prarLibro() satisfaciendo que Tz = 0.9 de 8am a 5pm,
de lunes a viernes.

2. El proveedor debe comprometerse a suministrar ambos servicios
satisfaciendo que RT < 10.

3. El cliente se compromete a consumir el servicio comprarLibro () sa-
tisfaciendo que se encuentra en Espafia.

4. El cliente se compromete a consumir el servicio consultarLibro ()
satisfaciendo que ETIME > 5.

Esta oferta de acuerdo no tiene fecha de expiracion.
= En la oferta del proveedor, los términos de la garantia establecen que:

1. El proveedor se compromete a suministrar el servicio comprar-
Libro() satisfaciendo que MTTF € [120..140] y MTIR € [5..10] de
8am a 5pm, de lunes a viernes.

4 Esta expresion corresponde a la disponibilidad de servicio, seguin la definicion de Trivedi
[192].
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2. El proveedor se compromete a suministrar todas los servicios satis-
faciendo RT € [5..10].

3. El cliente debe comprometerse a consumir el servicio comprar-
Libro() satisfaciendo que se encuentra en la Union Europea.

4. El cliente debe comprometerse a consumir el servicio consultar-
Libro () satisfaciendo que ETIME > 5.

Esta oferta de acuerdo tiene fecha de expiracién, a saber, 31 de
diciembre de 2007.

= Los términos de la garantia del acuerdo finalmente establecido a partir
de las ofertas de acuerdo anteriores, que se muestran en la figura §2.3,
establecen que:

1. El proveedor se compromete a suministrar el servicio comprar-
Libro() satisfaciendo que MTTF € [120..140] y MTIR € [5..10]
de 8am a 5pm, de lunes a viernes.

2. El proveedor se compromete a suministrar ambos servicios satisfa-
ciendo que RT € [5..10].

3. El cliente se compromete a consumir el servicio comprarLibro() sa-
tisfaciendo que se encuentra en Espania.

4. El cliente se compromete a consumir el servicio consultarLibro ()
satisfaciendo que ETIME > 5.

Todos ellos tienen validez hasta la fecha de expiracién del acuerdo, que
en este caso coincide con la fecha de expiracion de la demanda.

La figura §2.4 muestra otro ejemplo de oferta de acuerdo cuyos términos
de garantia incluyen valores de negocio para valorar las diferentes alternativas
entre la oferta de acuerdo establece. Estas alternativas aparecen si la composi-
cion de términos estad basada en operadores de disyuncién, de manera que el
acuerdo definitivo se puede constituir con un conjunto de términos u otro.

En este caso, la oferta de acuerdo establece que opcionalmente el servicio
pueda utilizarse con un mecanismo de autentificacion. La oferta de acuerdo
asigna mayor valoracion de utilidad para la descripcién de servicio con au-
tentificacion pero a un coste mayor. Ademas, hay una penalizacién para el
proveedor, que consiste en ofrecer hasta 10 invocaciones al servicio a un coste
mucho mas bajo en caso de que el objetivo del término no se cumpla.
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Oferta de Acuerdo de Servicio
Contexto

Términos del Servicios
Alternativas

Descripcién de Servicio S1-No seguro

- http://www.CasalLibro.tienda.compra.wsdl
AUTH = No-Authentication
COST=1¢€

Descripcion de Servicio S1-Seguro

- http://www.CasalLibro.tienda.compra.wsdl
AUTH = CSIv2 v AUTH = SAS
COST=2€

Propiedades de Servicio S1
Declaracion de atributos de calidad:

AUTH: enumerado { // mecanismo de autenticacién
CSIv2, // Common Secure Interoperability Vrs. 2
SAS /I Secure Authentication Service
No-Authentication

COST: coste por invocacion del servicio (real, €)
MTTF, CCODE ...

Términos de la Garantia

Parte Obligada Proveedor
Alcance S1
Objetivo MTTF € [120..140]
Vigencia 08:00-17:00, Lunes a Viernes
Valores de Negocio Preferencias
S1-Seguro => Utility = 1
S1-No seguro => Utility = 0.25
Penalizacion
10 invocaciones a 0.20 €
Importancia: alta

Parte Obligada Cliente

Alcance S1

Objetivo CCODE = ESPANA

Valores de Negocio Importancia: baja

Figura 2.4: Ejemplo de oferta de acuerdo con valores de negocio.

2.3. Caracteristicas de los Acuerdos Avanzados

En esta seccidn, presentamos las caracteristicas para un modelo de acuer-
dos avanzado. Estas caracteristicas se han tomado como marco de clasificacion
y comparacion de la revision del estado del arte que hemos realizado. La fi-
gura §82.5 muestra el mapa conceptual de las ofertas de acuerdo, inspirado en
WS-Agreement, que indica en cursiva las extensiones debidas a dichas carac-
teristicas.
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- cliente o proveedor
constituido .
por info. general - - -
periodo global de vigencia importancia relativa
criterios de preferencia

Contexto penalizaciones y gratificaciones
probabilidades de ocurrencia

Parte Valores_de .
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constituidos

por
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Figura 2.5: Mapa conceptual de ofertas de acuerdo avanzadas.

2.3.1. Expresividad de los Objetivos

No existe concenso para describir SLO, y WS-Agreement tampoco propo-
ne un lenguaje de descripcion especifico, aunque sugiere WS-Policy [18]. Esta
reciente especificacion es asumida por cada vez mas propuestas. Propone una
representacion XML de las politicas de servicio. Una politica define una colec-
cion de alternativas en forma normal disyuntiva. A su vez, cada alternativa es
una coleccién de aseveraciones (assertions), donde cada aseveracion contie-
ne una condicion particular sobre el servicio web. Hay que afiadir que se han
definido algunos estandares de politicas. Por ejemplo, IETF RFC-3060 y RFC-
3460 [52, 145] proponen un modelo de politicas basados en reglas, que permite
describir politicas mediante formas normales disyuntiva y conjuntiva. Notese
que, de hecho, las descripciones de SLO basadas en politicas ha inspirado la
manera de componer los términos en WS-Agreement.
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Dada la numerosa y variada relacion de propuestas para describir SLO,
se hace aconsejable disponer de un instrumento que permita clasificarlas y
compararlas. Para tal fin, proponemos una extension de la interpretacion geo-
métrica de SLO propuesta por Ruiz-Cortés en su tesis doctoral [166].

2.3.1.1. Interpretacion Geométrica

Utilizamos diagramas de Venn para representar las ofertas de acuerdo. La
figura §2.6 muestra una oferta de acuerdo que solo tiene un término de garan-
tia con su objetivo. Este objetivo esta basado en un conjunto de n atributos de
calidad x;...x, que determinan un espacio n-dimensional de acuerdos. Un
punto de acuerdo es una combinacion de valores de los atributos tal que satis-
facen las m condiciones ©; ... 0,, que constituyen el objetivo. En este espacio
de acuerdos, la region de acuerdos R contiene todos los puntos de acuerdo de
la oferta de acuerdo.

Anadir que, por motivos de simplicidad y comprension, los puntos de
acuerdo de una region se omiten cuando no son relevantes. Igualmente, un
objetivo tal que su region de acuerdos contenga un unico punto de acuerdo
posible, se representa mediante un punto en el espacio de acuerdos.

Oferta de Acuerdo R ,,,7—iQ

Términos / Region de Puntos
/ Atributos i de Acuerdo
X X X, ' Posibles R

i O, (XX, X )
: O, (X, X,...X )

‘
O, (X X, X ) PN -

|
'
O K X X)) e -]
\

Estructura Simplificada Espacio de
de Oferta de Acuerdo Acuerdos

Figura 2.6: Interpretacion geométrica de objetivos de nivel de servicio.

Al tratar de emparejar una demanda y una oferta, los diagramas de Venn
permiten representar sus regiones de acuerdo, de manera que podemos deter-
minar el espacio comun de emparejamiento. De esta manera, la interpretacion
geomeétrica permite ademas la interpretacion visual de las tareas de empareja-
miento, como mostramos en el capitulo §3.
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2.3.1.2. Grados de Expresividad

La forma geomeétrica que adopta la superficie correspondiente a la region
de acuerdos viene determinada por el tipo de operadores ldgicos, relacionales
y aritméticos, asi como sus operandos, que una propuesta admita para des-
cribir los objetivos. De esta manera, la forma geometrica puede servir como
indicador del grado de expresividad, que nos permita clasificar y comparar
las notaciones empleadas, segun mostramos en la figura 82.7:

Operador de Igualdad La expresividad esta restringida a condiciones basa-
das en pares atributos/valor x = v de manera que la region de acuerdos
consiste en un Unico punto en el espacio de acuerdos.

Operadores Relacionales Laexpresividad esta restringida a condiciones sim-
ples basadas en operadores relacionales, de manera que un operando es
un atributo de calidad y el otro operando es un valor en su dominio que
restringe los valores que dicho atributo puede tomar, como x = v, x < v,
x > v, x <VvO0x > v. Las expresiones para determinar si el valor de un
atributo pertenece a un rango, x € [v; .. v,], también se consideran como
una forma particular de condicién relacional. La region de acuerdos es
convexa con limites paralelos a los ejes.

Operadores Logico-Relacionales Laexpresividad esté restringida a expresio-
nes relacionales ligadas por operadores l6gicos como &y ||. Es habitual
gue adquieran la forma normal disyuntiva o conjuntiva, como por ejem-
plo, en las descripciones basadas en politicas. La region de acuerdos pue-
de contener varias sub-regiones convexas y con limites paralelos a los
ejes. Hay mayor expresividad si se permiten operadores logicos avan-
zados tales como la negacion ldégica, el implica légico, cuantificadores
existenciales y universales, etc. La region de acuerdos en este caso pue-
de contener varias sub-regiones convexas con limites paralelos a los gjes,
gue pueden contener huecos y/o0 representar alternativas.

Operadores Aritmético-Relacionales La expresividad viene dada por ex-
presiones relacionales, de manera que los operandos contienen a su vez
expresiones aritméticas o relacionales. Segun los operadores y operan-
dos permitidos en las expresiones aritméticas, éstas pueden ser lineales
o no-lineales, asi que la region de acuerdos puede no ser convexa y sus
limites no necesariamente lineales o paralelos a los ejes.

Operadores Aritmético-Logico-Relacionales La expresividad viene dada
por disyunciones y conjunciones de expresiones aritmético-relacionales.
La region de acuerdos puede contener varias sub-regiones, que pueden
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ser no-convexas, cuyos limites no son necesariamente lineales ni parale-
los a los ejes. En caso de que se permitan operadores l6gicos avanzados,
la region de acuerdos puede contener varias sub-regiones que pueden no
ser convexas, cuyos limites no son necesariamente lineales ni paralelos a
los ejes, que pueden contener huecos y/o representar alternativas.

Oferta de Acuerdo Q
Términos
Atributos R
Xy Xy ®
................. /4
sLo ’
KyeeX ) = VgV
(a) Expresiones de igualdad
Oferta de Acuerdo Q Oferta de Acuerdo Q
Términos Términos
Atributos Atributos
Xp X Xpe X
SLO | | SLO |
v <X, <V ' 10, (;.X ) '
- H
Vv, <X, <V, / O, (XX ) o
(b) Expresiones relacionales (e)Expresiones aritmético-relacionales
Oferta de Acuerdo Q Oferta de Acuerdo Q
Términos Términos
Atributos Atributos
Xl"'xn Xl"'xn
SLO | SLO
Llvp<x<vy’ ) L(©,(X,-.X )
. ]
LV <x <vy) | L0 )) ok
(c) Expresiones légico-relacionales (f)Expresiones aritmético-légico-relacionales
Oferta de Acuerdo Q Oferta de Acuerdo Q
_.__Términos R ___Términos =373 R
Atributos o Atributos { 4 )
Xy X Xy Xy \“\\—“,/ ll
—eemmeememo- . —eemmeememo- ool
---------------- . b IS
SLO ! 1 1 ! SLO ! .~
LA (v, < X, <V, E v E ; L0, (X, X ), v\
.. _-T 1 I A U
ISz g
VS X)) : 0%y Xg) oo
(d) Expresiones légico-relacionales (g)Expresiones aritmético-lé6gico-relacionales
avanzadas avanzadas

Figura 2.7: Grados de expresividad para describir condiciones en los objetivos.
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2.3.2. Simetria de los Objetivos

En la descripcion de SLO, distinguimos si son requeridos o garantiza-
dos por alguna de las partes. Es habitual que la expresividad del lengua-
je/notacion esté limitada al operador de igualdad para los objetivos garan-
tizados, pero no lo esté para los objetivos requeridos. Podria decirse que los
objetivos son asimétricos en este caso, y simétricos cuando se permitan des-
cribirlos con la misma expresividad. En este ultimo caso, podemos distinguir
ademas entre simétricos puntuales y simétricos no-puntuales, ya que puede
darse el caso de que tanto objetivos requeridos como garantizados estén res-
tringidos a pares atributo/valor.

Oferta de Acuerdo Q
Términos
””” Aributos
XXy
(" 'SLO requeridos T R G
1\(x1...x BEXRAA | A. 1.

{ SLO garantizados i
1\<xlu.xn> =)

(a) Objetivos con simetria puntual

Oferta de Acuerdo Q

Términos

'
/
7 SLO requeridos [ ]
10, (%X ) '
. ;
Onlyexy) J .G
4

;'7 SLO garantizados “;
}I(xl...xn) =)

(b) Objetivos con asimetria

Oferta de Acuerdo Q

Términos

10,00, | G
i\ém(,x,l;';x, n) ,,,,,,,,,, /': Q

{ SLO garantizados |
10, (%, X))

(c) Objetivos con simetria no-puntual

Figura 2.8: Simetria en ofertas de acuerdo con términos bilaterales.
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La interpretacion geométrica de los SLO también nos permite distinguir
entre ambos casos, como mostramos en la figura §2.81.

2.3.3. Controlabilidad de los Atributos

En una oferta de acuerdo, los clientes o proveedores pueden establecer que
un atributo es controlable para expresar a la parte contraria que puede contar
que dicho atributo tome un valor concreto, que satisface los terminos garan-
tizados, cuando vaya a utilizar el servicio objeto del acuerdo. Los atributos
controlables pueden determinar qué objetivos son validos, por lo que en WS-
Agreement las condiciones sobre estos atributos determinan la vigencia de
los términos de garantia. Por ejemplo, en la figura 82.9 mostramos una ofer-
ta de acuerdo en la que el proveedor garantiza la controlabilidad del atributo
MEDIA, de manera que el cliente podréa contar con cualquiera de los medios
de acceso al servicio que aparecen especificados entre los objetivos, teniendo
en cuenta que, aparte de su periodo local de vigencia, la vigencia de cada ob-
jetivo también viene determinada por el valor que toma dicho atributo.

La controlabilidad esta relacionada con la adaptabilidad de la infraestruc-
tura para gestionar los recursos disponibles y proporcionar la calidad de servi-
cio garantizada, es decir, garantizar el cumplimiento del acuerdo. Entre otras
propuestas que han trabajo en la adaptibilidad, destacamos WSOL [186, 188],
GlueQoS [207], MAIS [27, 124, 133] y AMPol-Q [1]. La adaptabilidad es una
condicion necesaria para que las partes puedan garantizar la controlabilidad
de los atributos de calidad durante el emparejamiento. Sin embargo, no hay
propuestas a lo que conocemos que declare explicitamente si los atributos son
controlables. A excepcion de [64, 166, 168], las propuestas asumen implicita-
mente la controlabilidad de todos los atributos, aunque esto no sea muy acer-
tado ya que so6lo las propuestas mencionadas dan soporte a la adaptabilidad.

2.3.4. Caracterizacion de Atributos No-Controlables

La controlabilidad esta ligada al concepto de incertidumbre, puesto que si
no se establece si un atributo es controlable, no hay certeza del valor concreto
que dicho atributo pueda tomar. Para paliar esta incertidumbre, el proveedor
puede dar informacion sobre la probabilidad de ocurrencia de los atributos
no-controlables, es decir, la probabilidad de que un atributo no-controlable
tome un determinado valor.

S Notese que en la figura §2.8 hemos utilizado una nube para representar una region de
acuerdos correspondiente a cualquier grado de expresividad que sea ho-puntual.



2.3. Caracteristicas de los Acuerdos Avanzados 37

Oferta de Acuerdo de Servicio

Contexto
Cliente Por determinar, Proveedor GeoPower
Fecha de Expiracion 31/12/2007 a las 24:00 horas

Términos del Servicio

Descripcién de Servicio S1
http://mww.gps.wsdl
- obtenerPosicion()

Propiedades de Servicio S1
Declaracioén de atributos de calidad:
controllable MEDIA: powerset {
PSTN, // Public Switched Telephone Network
RSDI, /I Integrated Services Digital Network
COAXIAL, // Coaxial cable Network
GSM, /I Global System for Mobile
GRPS, /I General Packet Radio Service
UMTS, // Universal Mobile Telecommunitations System
UMTS/HSPDA, // High Speed Downlink Packet Access

}
MTTF, MTTR, ...

Términos de la Garantia

Parte Obligada Proveedor

Alcance S1

Objetivo MTTF € [110..129] & MTTR € [5..10]

Vigencia 08:00-17:00, Lunes a Viernes

MEDIA c { GSM, GRPS, UMTS, UMTS/HSPDA }

Probabilidades MTTF { (110-117,0.02), (118,0.06), (119,0.15),
(120,0.35), (121,0.15), (122,0.06),
(123-129,0.01) }

Parte Obligada Proveedor

Alcance S1

Objetivo MTTF € [120..159] & MTTR ¢ [5..10]

Vigencia 08:00-17:00, Lunes a Viernes

MEDIA c { PSTN, RSDI, COAXIAL }

Probabilidades MTTF { (120,0.45), (121,0.12), (122,0.09),
(123-124,0.04), (125-129,0.02),
(130-139,0.01), (140-159,0.05) }

Parte Obligada Proveedor
Alcance S1
Objetivo MTTF € [100..120] & MTTR € [10..20]
Vigencia 00-07 y 18:24, Lunes a Viernes,
00-24 Sabados y Domingos

Figura 2.9: Ejemplo de oferta de acuerdo con atributos controlables.

Noétese que estas probabilidades pueden depender de los valores que
tomen los atributos controlables a los que estan ligados los atributos no-
controlables.

Enlafigura §2.9, el proveedor de la oferta de acuerdo también infoma sobre
las probabilidades de ocurrencia del atributo no-controlable MTTF que, ade-
mas, son diferentes segun el valor que tome el atributo controlable MEDIA al
gue esté ligado.
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2.3.5. Funciones de Utilidad Complejas

La recomendacion WS-Agreement esta algo limitada para describir los va-
lores de negocio, sobre todo respecto a la descripcion de los criterios de prefe-
rencias. Una forma mas avanzada es expresar los valores de negocio mediante
funciones de utilidad.

Estas funciones asignan valores que denotan una valoracion subjetiva o
preferencia sobre los valores que puede tomar un atributo de calidad. La fi-
gura §2.10 muestra algunos ejemplos correspondientes a atributos de calidad
habituales. Suelen ser funciones monotonas crecientes o decrecientes, defini-
das punto a punto. Las funciones de utilidad se agregan para obtener la uti-
lidad de los puntos de acuerdo entre una demanda y una oferta, utilizando
los grados de importancia relativa para ponderar el peso de cada atributo de
calidad.

Estos agregados suelen asumir la independencia de los atributos, pero en
nuestro modelo de emparejamiento avanzado hay que tener en cuenta otros
factores, a saber, la dependencia entre atributos ya que distinguimos entre con-
trolables y no-controlables, las probabilidades de ocurrencia que describen es-
tadisticamente a los atributo no-controlables y las funciones de utilidad no han

de ser necesariamente monotonas y adoptar formas mucho mas complejas.
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Figura 2.10: Ejemplo de funciones de utilidad.
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2.3.6. Consciencia Temporal

Algunas propuestas permiten indicar el periodo que determina la vigen-
cia de una oferta de acuerdo y por extension de todos sus términos. En [131]
propusimos denominar estos periodos como “periodos globales”, en contra-
posicion a los periodos de vigencia que en ocasiones se necesita indicar para
un objetivo concreto, a los cuales denominamos “periodos locales”. La figu-
ra 82.11 ilustra los periodos de vigencia correspondientes a fragmentos de las
ofertas de acuerdo de las figuras §2.3 y §2.2.

GVP °
Demanda

':Fecha de Expiracién No tiene

| |[Fecha de Expiracién 31/12/2007 a las 24:00 horas

GVP
:
| | || Calendario
| | | Gregoriano
Domingo
Hoy 31/Dic/07 Futuro
VP ¥3L-V(Semanal)
-
VP ¥L-V(Semanal) <+
EA] — ,
—————————————t—————————— [,
1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Oferta de Acuerdo (demanda) Oferta de Acuerdo (oferta)
Contexto {’Contexm

,,,,,, | E—

‘Términos del Servicio

‘Te’rminos del Servicio

Términos de la Garantia

Términos de la Garantia

Parte Obligada Proveedor
Alcance S1

Parte Obligada Proveedor
Alcance S1
Objetivo MTTF e_[120..140] & MTTR € _[5..10]

Vigencia{09:00-14:00 y 16:00-17:00, Lunes a Viermes

Figura 2.11: Ejemplo de ofertas de acuerdo con consciencia temporal.

En cuanto a la forma de expresar un periodo de vigencia, las propuestas
podrian clasificarse segun el tipo de intervalos empleados para definir dicho
periodo. En [142] identificamos cinco grupos que posteriormente hemos refi-
nado en tres, a saber:

= Intervalo unico. Definen el periodo de vigencia a partir de un Unico in-
tervalo, que determina la fecha inicial y la final.

= Multiples intervalos periodicos. Definen el periodo a partir de un inter-
valo y una periodicidad.

= Mdltiples intervalos no periddicos. Definen el periodo a partir de multi-
ples intervalos que no han de ser periédicos necesariamente.
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:
Semana Santa Dia del Flesta de Navidad :
| Trabajador  Asuncion | | calendario
| | | Gregoriano
Lunes Domingo
01/Ene/07 31/Dic/07
(a) GVP No-Periddicos
¥3L-V(Semanal)
e ¥2L-V(Semanal)

B e Sy R S R R —
2 2 6 8 10 2 4 16 8 20 2

(b) GVP Periédicos

Figura 2.12: Ejemplo de periodos globales de vigencia.

En la figura 82.12(a) se muestra un periodo global de vigencia que denota
gue una fecha de expiracion, en este caso la vigencia alcanza al afio 2007. En la
figura 82.12(a) también se muestra un periodo global de estas caracteristicas,
gue puede interpretarse como un periodo global de vigencia con excepciones
correspondientes a las fiestas. En la figura 82.12(b) se muestra un periodo glo-
bal de vigencia que denota que el acuerdo u oferta de acuerdo solo es valido
de 9 a 14 horas, de lunes a viernes. También pueden combinarse varias perio-
cidades, para denotar que solo es valido de 9 a 14 horas y de 16 a 18 horas, de
lunes a viernes.

Global
Horario de - S
- Invierno B
Horario de
Verano
Verano
Vacaciones de Temporada Alta Vacaciones de
- Semana Santa de Verano Navidad
ol
1 | | calendario
| | | Gregoriano
Lunes Lunes
01/Ene/07 31/Dic/07
Invierno
¥2L-V(Semanal)
Laboral | e ——C)
¥3L-V(Semanal)
Nocturno

¥2S,D(Semanal)

Fin de Semana

[
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Verano

¥2L-V(Semanal)
Laboral

¥2L-V(Semanal)
Nocturno  [le a

¥3S,D(Semanal)

———————+——+—+—+—+——+| Dz
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Fin de Semana

Figura 2.13: Ejemplo de oferta de acuerdo con periodos de vigencia complejos.
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La figura 8§2.13 representa un acuerdo con diferentes tipos de periodos lo-
cales de vigencia. El acuerdo soélo esta vigente durante 2007. El horario habi-
tual o de invierno distingue el horario laboral (de 9am a 2pm y 4pm a 6pm, de
lunes a viernes), el horario nocturno (de 0am a 8am, de 2pm a4pmy de 6pm a
12pm, de lunes a viernes) y el horario de fin de semana (las 24 horas, sabados
y domingos). En cambio, el horario de verano distingue el horario laboral (de
8am a 3pm, de lunes a viernes), el horario nocturno (de 0Oam a 8am y de 3pm
a 12pm, de lunes a viernes) y el horario de fin de semana (de 8am a 8pm, sa-
bados y domingos). Ademas, hay partes del acuerdo que sélo estan vigentes
durante Navidad, Semana Santa y los meses de julio y agosto (temporada alta
de verano).

Noétese que en estas figuras se definen algunas peculiaridades del dominio
temporal como, por ejemplo, el calendario al que estan referidas las expresio-
nes temporales, a la vez que la referencia horaria, aspectos muy importantes
en un contexto globalizado como Internet. En [166] se hace un estudio mas
detallado de las mismas.

Utilidad para Tiempo Medio al Primer Fallo Utilidad para Tiempo Medio de Recuperacién

15.24) -
8..14)

) [0.7]
Perfodos de [2.0-0,280,2-0,430,4-0,600,6-0,880,8-1 Periodos de
Vigencia Vigencia

Figura 2.14: Ejemplo de funciones de utilidad con consciencia temporal.

Hay que agregar que las funciones de utilidad y las probabilidades de ocu-
rrencia pueden depedender del tiempo. En [131] fuimos los primeros en pro-
poner funciones de utilidad dependientes del tiempo en el &mbito del empa-
rejamiento de servicios. Por ejemplo, la figura §2.14 muestra dos funciones de
utilidad con consciencia temporal.

En [144] también hemos incorporado consciencia temporal a las restriccio-
nes sobre la creacion de un acuerdo, pero esta caracteristica ya queda fuera del
alcance de esta memoria de tesis.
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2.4. Resumen y Resefna Bibliografica

En este capitulo hemos presentado una revision de las notaciones para la
descripcion de acuerdos de calidad de servicio. Hemos tomado como referen-
cia la recomendacion WS-Agreement, que proporciona una estructura basica
para describir ofertas de acuerdo y un protocolo para obtener acuerdos. Este
modelo avanzado incluye caracteristicas tales como la simetria y expresividad
de los objetivos, la controlabilidad de los atributos de calidad, la caracteriza-
cion estadistica de los atributos no-controlables, los valores de negocio con
funciones de utilidad complejas y la consciencia temporal respecto a diferen-
tes partes de una oferta de acuerdo.

Estas caracteristicas avanzadas conforman un corpus que proporciona
un marco de clasificacion y comparacién de propuestas relacionadas. En
[129, 168] ya propusimos una version preliminar de dicho marco, que ha sido
utilizada como referencia por Tosic en sus trabajos [187]. En esta tesis docto-
ral, hemos extendido el conjunto de caracteristicas y actualizado la revision
del estado del arte.

En [129, 166, 168] hemos propuesto la expresividad y simetria como ca-
racteristicas avanzadas del emparejamiento. En estos trabajos se propone la
interpretacion geométrica como via a la identificacion de diferentes grados de
expresividad. En [166, 168] también incluimos un estudio de la descripcion de
valores de negocio mediante funciones de utilidad complejas.

Finalmente, en [166] se hace una introduccion de la consciencia temporal
en el ambito de los requisitos no-funcionales. Este estudio se ha actualizado en
el contexto de los servicios web, primero en [131, 142] y posteriormente de un
modo mucho mas detallado en [143, 144]. En [131, 166] incluimos las funciones
de utilidad dependientes del tiempo. En [142] describimos los grados de ex-
presividad para la descripcion de periodos de vigencia y en [143, 144] hemos
propuesto un esquema para agregar expresiones temporales en acuerdos des-
critos con WS-Agreement, ademas de afiadir temporalidad a otros aspectos de
los acuerdos, como son las restricciones de creacion.



Capitulo 3

Emparejamiento de Servicios
Sensible a la Calidad

That’s not fair! — You say that so often, I wonder
what your basis for comparison is?

Jennifer Connelly & David Bowie
Sarah & Jareth The Goblin King, “Labyrinth”, 1986

n este capitulo presentamos las tareas de emparejamiento de servi-

cios sensible a la calidad. En la seccion §3.1 presentamos la nocion
de emparejamiento. A continuacion, las secciones §3.2, §3.3 y §3.4 presentan
las tareas de emparejamiento, a saber, la comprobacion de la consistencia, la
comprobacion de la conformidad y la seleccion del mejor acuerdo, respecti-
vamente. En la definicion de estas tareas se han tenido en cuenta todas las
caracteristicas del modelo de emparejamiento avanzado, identificadas en el
capitulo anterior. Posteriormente, en la seccion §3.5 se muestran los diferentes
tipos de formalismos subyacentes que se han utilizado para dotar de sopor-
te automatico al emparejamiento de servicios. Finalmente, en la seccion §3.6
concluimos con un resumen.
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3.1. Introduccidon

Segun Sycara et al. [182], una oferta se empareja con una demanda cuando
la capacidad funcional de la oferta es “suficientemente similar’ a las capacida-
des funcionales requeridas por la demanda. Si particularizamos o concretamos
esta definicién teniendo en cuenta la calidad de servicio como el aspecto dife-
renciador entre los servicios que ofrecen una misma funcionalidad [123, 206],
nos quedaria que una oferta se empareja con una demanda cuando la calidad
de servicio de la oferta es “suficientemente similar” a la calidad de servicio
requerida por la demanda.

El emparejamiento de servicios puede ser diferente segun entendamos queé
significa “suficientemente similar”. En cualquier caso, las tareas que son nece-
sarias en el emparejamiento de servicios son basicamente la consistencia pa-
ra comprobar que las ofertas de acuerdo no contengan errores; la conformi-
dad para comprobar que es posible encontrar un acuerdo entre dos ofertas
de acuerdo; y la optimalidad para encontrar el mejor acuerdo de entre todos
los posibles. Numerosos autores también se refieren a estas dos ultimas tareas
como descubrimiento y seleccion, respectivamente.

Actualmente, el emparejamiento es una actividad que en la mayoria de
los casos se realiza manualmente. Sin embargo, desde los trabajos de Sycara
et al. [181, 182] a finales de los 90 y posteriormente por Casati y Shan [34],
entre otros, se ha identificado la necesidad de automatizar dicha actividad.
Las principales razones que justifican esta necesidad son:

= El nimero de ofertas de acuerdo, asi como el numero de sus objetivos y
atributos involucrados pueden ser muy elevados, por lo que existe una
mayor probabilidad de realizar busquedas y/o selecciones incorrectas y
finalmente obtener acuerdos defectuosos.

= Las descripciones de los objetivos pueden llegar en ocasiones a ser ex-
presiones muy complejas, que no hacen posible que se pueda realizar
manualmente el emparejamiento de servicios.

» Las ofertas de acuerdo suelen estar sujetas a cambios, de manera que
las tareas de emparejamiento deben volver a llevarse a cabo con relativa
frecuencia. En el caso mas desfavorable, puede ser necesario revisar los
acuerdos toda vez que se suministra y/0o se consume un servicio.

Son numerosas las propuestas que, hasta la fecha, se han realizado para
automatizar algunas de las tareas de emparejamiento. Sin embargo, hasta lo



3.2. Consistencia 45

gue nosotros sabemos, son escasas las propuestas que describen con rigor es-
tas tareas de emparejamiento y siempre con un modelo de oferta de acuerdo
gue cubre solo unas pocas de las caracteristicas del modelo avanzado descrito
en el capitulo 82.

3.2. Consistencia

Por regla general, la elaboracién de una oferta de acuerdo, salvo cuando
esta asistida por una herramienta que garantice la ausencia de errores, es una
actividad propensa a errores. Entre los errores que no son detectables por un
analizador sintactico podemos destacar:

= Los objetivos de nivel de servicio pueden ser inalcanzables. Los motivos
pueden ser varios:

¢ Inalcanzables por si mismos, es decir, el objetivo en si contiene con-
tradicciones. Por ejemplo, el objetivo MTTF < 100 A MTTF >120 es
inconsistente.

¢ Inalcanzables porque si se cumple uno, es a costa de que otro ob-
jetivo no se cumpla. Por ejemplo, si el objetivo de un término es
A > 0.9 y el objetivo de otro MTTF < 100 A MTIR > 15, donde
A= e [192], entonces la conjuncién de ambos es contradic-
toria, ya que no hay par de valores MTTF < 100 y MTIR > 15 que

satisfaga A > 0.9.

¢ Inalcanzable en algin momento, debido a que los términos validos
durante un instante temporal son contradictorios. Por ejemplo, con-
sideremos la oferta de acuerdo de la figura §3.1™. Es inconsistente
porgue en la franja horaria [8 .. 10] la conjuncion de los objetivos
resulta la expresion 90 < MTTF < 100 A 110 < MTITF < 120 que es
contradictoria.

= Los intervalos temporales que conforman los periodos de vigencia tam-
bién pueden contener errores:

e Los periodos locales de vigencia no cubren completamente el perio-
do global de vigencia de la oferta de acuerdo. Por ejemplo, el perio-
do global es de lunes a viernes, de 9 a 14 y el Unico término

t1En dicha figura, mostramos una expresion matematica para representar de manera com-
pacta los términos de garantia de dicha oferta. Esta notacion se emplea a lo largo de esta tesis
doctoral por motivos de brevedad. También se muestra su representacion geométrica
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tiene como periodo local de lunes a jueves, de 9 a 14, dejando
el intervalo temporal correspondiente al viernes sin definir.

e Un periodo de vigencia puede ser ambiguo, por ejemplo, una expre-
sion temporal como de lunes a jueves de 8 a 17 y de 15 a 20
y viernes de 8 a 15. Los intervalos temporales que lo componen
no son disjuntos, porque tienen una interseccion no vacia durante
el periodo 15 — 17 de lunes a jueves.

e Un periodo de vigencia puede estar mal formado, por ejemplo, de
lunes a jueves de 17pm a 8am. En este caso, deberia estar for-
mado de esta manera de lunes a jueves de 0 a 8 y 17 a 24.

= Las funciones de utilidad se consideran consistentes si, en primer lugar,
las valoraciones de utilidad que asignan estan entre 0 y 1. Ademas, pue-
de haber otros tipos de errores. Por ejemplo, si estan definidas por trozos,
hay que asegurarse de que a cada valor en el dominio del atributo sélo
le corresponde una valoracion de utilidad. Por ejemplo, la figura §3.2 es
una funcion de utilidad que no es consistente porque al valor MTTF = 60
se le han asignado dos valores de utilidad diferentes, 0.15y 0.3.

OfertadeAcuerdo
’Contexto ‘

lTérminos del Servicio ‘

Términos de la Garantia
Objetivo 90 <MTTF< 100
Vigencia 00:00-10:00

7€[0.10] = 90< MTTF <100
Objetivo 110 <MTTF< 120 ATE[8.24] = glo < MTTF <120

Vigencia 08:00-24:00

Representacién compacta de los
términos de la oferta de acuerdo

MTTE La interseccion de las regiones de acuerdo
no habria de ser disjunta (!)

Figura 3.1: Diferentes representaciones de una oferta de acuerdo.
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Utilidad para Tiempo Medio al Primer Fallo
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Figura 3.2: Funcion de utilidad que no es consistente.

= Las probabilidades de ocurrencia suelen tomar la forma de funciones de
distribucion en el caso de atributos discretos, o funciones de densidad
en el caso de atributos continuos. En cualquier caso, hay que comprobar
gue el sumatorio de probabilidades de los valores que puede tomar un
atributo debe ser 1.

= Tanto las funciones de utilidad como las probabilidades de ocurrencias
pueden ser dependientes del tiempo, por lo que hay que comprobar que
no se definan diferentes utilidades o probabilidades en un mismo ins-
tante de tiempo para un mismo conjunto de valores de los atributos.

Algunos de los errores anteriores son detectables sintacticamente, por
ejemplo, comprobar el rango de los valores de utilidad en una funcién de
utilidad definida por puntos. No es una tarea complicada definir reglas que
permitan detectar los anteriores errores semanticos, sobre todo respecto a las
funciones de utilidad. No obstante, en la Web Tradicional hay pocos trabajos
gue describan ni siquiera informalmente la deteccion de estos errores. En el
lenguaje WSOL propuesto Tosic y Pagurek [186, 188] la comprobacion de la
consistencia se guia por la sintaxis. De manera similar, el lenguaje QML pro-
puesto por Frglund y Koistinen [63, 64] tiene su semantica guiada por la sinta-
xis 'y por ende farragosa, dependiente de la sintaxis concreta y dificil de exten-
der. Ruiz-Cortés [166] describe en detalle las limitaciones de QML y propone
una semantica basada en problemas de satisfaccion de restricciones que salva
estas limitaciones. Por otro lado, las propuestas de Web Seméantica interpre-
tan la consistencia como problemas de inferencia légica o l6gicas descriptivas,
pero aun no se ha abordado, a lo que conocemos, la consciencia temporal.
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3.3. Conformidad

Descubrir si una oferta de acuerdo cumple los objetivos de otra, en otras
palabras, determinar si entre ambas ofertas de acuerdo es posible alcanzar
un acuerdo de nivel de servicio, es una tarea que de un modo mas o menos
riguroso se lleva haciendo desde hace décadas'. Uno de los trabajos pioneros
mas referidos que abordaba esta problematica en el contexto del servicio de
trading de CORBA fue propuesto por Frglund y Koistinen [63, 64]. En dicho
trabajo se empleaba la expresion “un acuerdo A es conforme a un acuerdo B,
si el cumplimiento de todas las clausulas de A implica el cumplimiento de
B”. Este termino lo siguio utilizando Ruiz-Cortes en [166] para la obtencion
automatica de SLA en el contexto de los servicios web.

La complejidad computacional del algoritmo necesario para determinar
la conformidad viene dada fundamentalmente por el tipo de las ofertas de
acuerdo intervinientes en el acuerdo. A su vez, el tipo de una oferta de acuer-
do viene determinado por el grado de simetria, la expresividad del lenguaje
para describir sus objetivos, el grado de consciencia temporal y por su carac-
ter bilateral (véase el capitulo 82). EI nUmero de tipos de ofertas de acuerdo
es muy numeroso’ y salvo el algoritmo propuesto por Ruiz-Cortés et al. en
[168] no conocemos ningun otro algoritmo que pueda ser utilizado en todas
las posibles situaciones. Incluso éste, no es capaz de determinar la conformi-
dad en ofertas de acuerdo donde hay atributos controlables y no-controlables
al mismo tiempo.

3.3.1. Objetivos Asimeétricos

El algoritmo de conformidad mas habitual esta disefiado para ofertas de
acuerdo con objetivos asimétricos en emparejadores de Gnica via™. La figu-
ra 83.3(a) muestra esquematicamente este caso, donde la oferta del proveedor
(w) se corresponde a un Unico punto de acuerdo, de manera que la compro-
bacion de la conformidad equivale a comprobar si dicho punto pertenece a la
region de acuerdos de la demanda (6). Por ejemplo, la oferta {MTTF = 120}
es conforme a la demanda {MTTF > 100} porgue el punto de acuerdo de la
oferta satisface esta condicion, por lo que pertenece a la region de puntos de
acuerdos de la demanda.

t2Habitualmente, una de las ofertas de acuerdo se corresponde a la demanda de servicio
por parte de un cliente, y la otra a la oferta propiamente dicha por parte de un proveedor.

No hemos considerado valioso determinar el niimero exacto de combinaciones posibles.

4Un emparejador es de Ginica-via cuando sélo comprueba la conformidad entre ofertas de
acuerdo unilaterales, por lo que también hablamos de conformidad de Unica-via.
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Por otro lado, hay que decir que hay propuestas donde las demandas tam-
bién estan restringidas a pares atributo-valor, lo que se trata como un caso

particular del emprejamiento con objetivos asimétricos.

3.3.2. Atributos Controlables

A continuacién, incrementando la dificultad y siguiendo con los empareja-
dores de Unica-via, encontramos el algoritmo de conformidad disefiado para

las ofertas de acuerdo con objetivos simétricos no-puntuales.

Laoferta @ es conforme a &

Laoferta ® no es conforme a &

(a) Asumiendo objetivos asimétricos.

Q

Laoferta ® es conforme a &

Laoferta o es conforme a &

(b) Asumiendo objetivos simétricos no-puntuales y controlabilidad de todos los atributos.

Q

Q

Laoferta @ no es conforme a &

Laoferta @ es conforme a &

Laoferta ® no es conforme a &

Laoferta ® no es conforme a &

(c) Asumiendo objetivos simétricos no-puntuales y no-controlabilidad de todos los atributos.

Figura 3.3: Conformidad en emparejadores de Unica via.
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La figura §3.3(b) muestra esquematicamente este caso, donde la oferta del
proveedor también se corresponde a una region de puntos de acuerdo posi-
bles, de manera que la comprobacion de la conformidad equivale a determinar
la interseccion entre ambas regiones. Por ejemplo, la oferta {90 < MTTF < 120}
es conforme a la demanda {MTTF > 100} porque la interseccién de regiones
no esta vacia, incluye los valores de MTTF en [101 .. 120]. Esta nocién optimis-
ta de conformidad asume la controlabilidad de todos los atributos, que es el
enfoque que asumen la mayor parte de las propuestas estudiadas.

3.3.3. Atributos No-Controlables

En cambio, si asumimos que todos los atributos son no-controlables, enton-
ces el algoritmo de conformidad debe comprobar que cada punto de acuerdo
de la oferta satisface los objetivos de la demanda, es decir, que la region de
la oferta se incluye en (o iguala a) la region de acuerdos de la demanda, co-
mo mostramos en la figura 83.3(c). En este contexto, la ofertas de acuerdo del
parrafo anterior no son conformes porque hay valores de MTTF, aquéllos en
[90 .. 100], que no satisfacen la demanda. Esta nocion pesimista de conformi-
dad solo se ha asumido en las propuestas de QML [63, 64] y QRL [166].

En el caso general, la inclusion de conjuntos es un problema dificil y su
complejidad computacional va a depender de la expresividad conque se ha-
yan descrito los objetivos de las ofertas de acuerdo. N6tese que no es o mismo
comparar sendas regiones de acuerdo cuyos limites sean paralelos a los ejes,
gue es el caso de la expresividad logico-relacional simple, frente a comparar
regiones de acuerdo con limites no necesariamente lineales ni paralelos a los
ejes, que es el caso que puede surgir cuando hay expresividad aritmética. Esta
es la razon por la que muchas propuestas no tengan una expresividad para
describir objetivos demasiado alta ni tengan en cuenta la controlabilidad de
los atributos de calidad

3.3.4. Atributos Controlables y No-Controlables

En el caso general, podemos encontrar que haya atributos tanto controla-
bles como no-controlables. A lo que conocemos, no hay ninguna propuesta
que lo trate de manera conjunta, aunque la sintaxis si lo permite. Si tuvie-
ran una semantica formal se habria identificado el problema, es decir, con la
clausula de vigencia es posible expresar una condicién sobre un atributo con-
trolable referida a un objetivo definido sobre un atributo no-controlable.
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(a) Regiones no-controlables ligadas a puntos controlables en una regién de acuerdos.

(b) Punto de acuerdo controlable que es conforme

S -_-:".--'----'Ng(qz)

(c) Punto de acuerdo controlable que no es conforme

Figura 3.4: Conformidad con atributos controlables y no-controlables.
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En este contexto, hablamos de un punto de acuerdo controlable para hacer
referencia a la parte controlable de un punto de acuerdo, es decir, la combi-
nacion de valores asignados a los atributos controlables de dicho punto de
acuerdo. A su vez, la region no-controlable ligada a un punto de acuerdo con-
trolable incluye todas las combinaciones de valores asignados a atributos no-
controlables que forman parte de los puntos de acuerdo que comparten la
misma parte controlable.

La region de acuerdos de una oferta de acuerdo esta formada por todos
los puntos de acuerdo controlables y las regiones no-controlables ligadas a
ellos. Las regiones no-controlables no forman necesariamente una particion
de la region de acuerdos, sino que puede haber intersecciones entre ellas. Por
ejemplo, la figura 83.4(a) muestra una oferta de acuerdo con cuatro puntos de
acuerdo controlables, q; a q4, de manera que la region de acuerdos incluye a
sus regiones no-controlables, N(q;) a N(q4), respectivamente.

Para comprobar la conformidad entre dos ofertas de acuerdo hay que com-
parar sus correspondientes regiones de acuerdo. Hay conformidad si encon-
tramos un punto de acuerdo controlable que sea conforme. A su vez, un punto
de acuerdo controlable es conforme si (1) satisface todos los objetivos requeri-
dos y (2) la region no-controlable ligada a dicho punto que satisface los obje-
tivos garantizados se incluye en (o iguala a) la regidon no-controlable también
ligada a dicho punto que satisface los objetivos requeridos.

Las figuras 83.4(b) y §3.4(c) muestran los ejemplos correspondientes a un
caso de punto de acuerdo conforme y otro no-conforme. En ambas figuras
se asume que las ofertas de acuerdo son unilaterales para hacer mas facil la
comprension.

Sea Qg que representa a la region de acuerdos requerida por la demanda
y Qg representa a la region de acuerdos garantizada por la oferta. En ambos
casos hemos encontrados dos puntos de acuerdo controlables q; y q; que per-
tenecen a Qg, pero uno es conforme y el otro no. Explicamos cada caso:

= Caso positivo. En la figura 83.4(b) el punto de acuerdo controlable q;
es conforme porque la region no-controlable ligada a q; que cumple los
objetivos garantizados, N¢(q;), se incluye en la region no-controlable
ligada a q; que satisface los objetivos requeridos, N5(q1).

= Caso negativo. En la figura 83.4(c) el punto de acuerdo controlable q; es
conforme porque la regién no-controlable ligada a q, que cumple los ob-
jetivos garantizados, N&(q2), no se incluye completamente en la region
no-controlable ligada a g, que satisface los objetivos requeridos, N3(q.).
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Por ejemplo, considere que el proveedor declara que el atributo MEDIA es
controlable y MTTF es no-controlable en la oferta con los siguientes términos
garantizados:

MEDIA = {SPTN} = 100 < MTTF < 120
A MEDIA = {COAXIAL} = 140 < MTTF < 160

El cliente propone la demanda con los siguientes términos requeridos:

MEDIA = {SPTN} = MTTF > 100
A MEDIA = {COAXIAL} = MTTF > 140

La oferta es conforme porque existe un punto de acuerdo controlable,
MEDIA = {COAXIAL}, que satisface que todo valor de MTTF garantizado
cumple el requisito de que sea mayor-igual que 140. El otro punto de acuer-
do controlable, MEDIA = {SPTN}, no debe tenerse en cuenta puesto que hay
un punto de acuerdo posible en la garantia, MTTF = 100, que no cumple la
condicion en el requisito de que sea mayor-estricto que 100.

3.3.5. Conformidad con Consciencia Temporal

Dando un paso adelante, si las ofertas de acuerdo tienen consciencia tem-
poral, entonces hay que comprobar su conformidad para cada instante tem-
poral del periodo de vigencia de la demanda. Para ello, necesitamos conocer
en cada momento los términos que tienen validez por cada una de las partes.
Por ejemplo, consideremos los términos de la oferta y demanda siguientes:

T€(8..12] = 100 < MTTF < 110
Te4..16] = 80 < MTTF < 120

w
d

La figura 83.5(a) muestra una representacion geométrica de sus regiones de
puntos de acuerdo. A primera vista, parece que son conformes, pero sin em-
bargo, el periodo de vigencia de la oferta no cubre completamente el periodo
de vigencia de la demanda, mas que s6lo un pequefio intervalo temporal du-
rante [8..12].

En cambio, consideremos ahora los términos de la oferta y demanda si-
guientes:

T€[2..18 = 100 < MTTF < 110
Te4..16] = 80 < MTTF < 120

o
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(b) La oferta es conforme a la demanda.

Figura 3.5: Conformidad con consciencia temporal.

La figura 83.5(b) muestra su representacion geometrica. Notese que, en esta
ocasion, la oferta cubre completamente el periodo de vigencia de la deman-
da. En este caso, asumiendo que los atributos son no-controlables, durante el
intervalo temporal [4 .. 16] la region de puntos de acuerdo de la oferta esté in-
cluida en la regidn de puntos de acuerdo de la demanda, por lo que podemos
concluir gue son conformes.
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3.3.6. Conformidad de Doble-Via

Por ultimo, hay que indicar que el caracter bilateral de las ofertas de acuer-
do no anade complejidad computacional al algoritmo, pues simplemente se
trata de comprobar la conformidad en ambos sentidos', aunque conceptual-
mente puede complicar la semantica si abordamos la conformidad en ambas
direcciones de manera conjunta. En este contexto, hay conformidad entre dos
ofertas de acuerdo si los términos que garantizan ambas partes satisfacen los
términos que requieren la parte contraria, respectivamente. Por ejemplo, si un
servicio ofrece un conjunto de operaciones criptograficas de 128 bits y esta
hospedado en un servidor localizado en EE.UU., entonces todas las deman-
das procedentes del exterior de dicho pais no pueden atenderse (sin permi-
s0) porque asi lo determinan sus actuales leyes de exportacion. Asi pues, la
oferta debe requerir que todas las demandas de servicio satisfagan el término
CCODE = UsS.

3.4. Optimalidad

Elegir la oferta de acuerdo 6ptima de entre todas las ofertas que son con-
formes es una tarea que, de manera general, se puede interpretar como un
problema de toma de decision multi-criterio (MCDM, Multiple Criteria Deci-
sion Making) [91, 141]. Por regla general, todas las propuestas revisadas, con
independencia de que usen o0 no de manera explicita técnicas especificas de
MCDM, siguen el esquema general de una toma de decision multicriterio:

» Establecer quién y como toma la decision. Lo habitual es que decida el
que realiza la busqueda de los acuerdos, por ejemplo, el intermediario.
En cualquier caso, no es una cuestién que influya en la esencia del pro-
blema.

= Establecer los criterios de decision. Hasta la fecha, los criterios mas ha-
bituales consisten en preferencias que el cliente establece sobre sus re-
quisitos, aunque también el proveedor puede indicar criterios similares
respecto a sus propios requisitos sobre las demandas que reciba.

» Ponderar los criterios. Por regla general, no todos los criterios tienen que
tener la misma importancia y es habitual que a cada criterio se le asigne
un peso indicador de dicha importancia.

SPor extension, también hablamos de emparejamiento de doble-via. Afiadir que Grefen et
al. [72] lo ha denominado modelo de emparejamiento simétrico, aunque hemos evitado este
término para que no haya ambigiiedad respecto a la simetria de objetivos.
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= \alorar las alternativas. Para determinar el grado de cumplimiento de
cada criterio por parte de una oferta de acuerdo se suelen emplear técni-
cas basadas en el calculo del grado de similaridad y del valor respecto
de funciones de utilidad.

= Ordenar las alternativas. Para cada alternativa se determina un valor que
suele obtenerse mediante la agregacion de las valoraciones de los dife-
rentes criterios.

MTTF o
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U(MTTR) Utilidad para Tiempo Medio al Primer Fallo
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05 //
025 //
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0 v
80 90 100 110 120 130 140 MTTE
U(MTTEL) Utilidad para Tiempo Medio de Recuperacién
1 ¢\
0,75 \
08 \\
025 \\
0 \v‘ »
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Figura 3.6: Seleccion de la mejor oferta.
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Al igual que en el caso de la conformidad, la complejidad computacional
del algoritmo necesario para determinar la optimalidad (valorar y ordenar al-
ternativas) viene dada fundamentalmente por el tipo de las ofertas de acuerdo
intervinientes en el acuerdo (grado de simetria, expresividad del lenguaje para
describir objetivos, grado de consciencia temporal y bilateralidad). No obstan-
te, en este caso, hay factores adicionales que afectan a la complejidad, a saber:
el método para calcular la similaridad, el tipo de funcion de utilidad y el tipo
de agregado. A continuacion, hacemos una revision de cada uno de ellos. Hay
que decir que, a lo que conocemos, el unico modelo de emparejamiento que
tiene en cuenta la consciencia temporal para la seleccion 6ptima es propuesto
por Ruiz-Cortés [131, 166].

3.4.1. Grados de Similaridad

Un camino sencillo para determinar la valoracion del emparejamiento en-
tre ofertas de acuerdo viene dada por su grado de similaridad, que basica-
mente consiste en obtener la distancia entre sus regiones de acuerdo. Por regla
general, esta distancia viene dada por un agregado que pondera aritmética-
mente los valores que toman los atributos, o valores de calidad:

@(al,...,an):Zkiai con Zki:1 y ki>0,i=1,...,n

i=1 i=1

donde k; es el peso o importancia relativa del i-ésimo atributo, y a; es el valor
de calidad.

En la figura 83.6 mostramos un ejemplo ilustrativo. En la parte superior
hay una demanda (8) y tres ofertas (w;, w; Yy w3). Si seguimos el esquema
anterior, obtenemos diferentes distancias segun tengamos como referencia los
valores maximos y minimos de cada atributo de calidad, que mostramos en la
tabla §3.1(a).

Sin embargo, este esquema tiene sus limitaciones. En primer lugar, los do-
minios de los atributos no necesariamente tienen que ser iguales y un atributo
con un dominio muy grande puede dominar la valoracion global del empare-
jamiento. Una posibilidad para resolver este aspecto es normalizar los valores
de los atributos:

ag
‘D(a])"'van) = ZklN

donde N, representa laamplitud del dominio del i-ésimo atributo de calidad.
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Oferta Peso de MTTF: 60 %
de Acuerdo Pesode MTTR: 40 % Distancia
) Max: 120 x 0.6 +11 x 0.4 =764

Min: 80 x 0.6 +3 x 0.4 =49.2
Promedio: 62.8

w1 Max: 110 x 0.6 + 11 x 0.4 =704 6.0
Min: 90 x 0.6 +5 x 0.4 = 56.0 6.8
Promedio: 63.2 04
w> Max: 120 x 0.6 + 10 x 0.4 = 76.0 04
Min: 100 x 0.6 + 6 x 0.4 =624 13.2
Promedio: 69.2 64
w3 Max: 100 x 0.6 + 8 x 0.4 = 63.2 13.2
Min: 80 x 0.6 +3 x 0.4 =49.2 0.0
Promedio: 56.2 6.2

(a) Distancias entre demanda y ofertas.

Oferta Peso de MTTF: 60 %
de Acuerdo Pesode MTTR: 40 % Distancia
) Max: 120 x 0.6/40 +11 x 0.4/8 = 2.35

Min: 80 x 0.6/40 +3 x 0.4/8 = 1.35
Promedio: 1.85

w1 Max: 110 x 0.6/40 +11 x 0.4/8 = 2.2 0.15
Min: 90 x 0.6/40 +5 x 0.4/8 = 1.6 0.25
Promedio: 1.9 0.05

w> Max: 120 x 0.6/40 + 10 x 0.4/8 = 2.3 0.05
Min: 100 x 0.6/40+6 x 0.4/8 =1.8 0.45
Promedio: 2.05 0.2

w3 Max: 100 x 0.6/40 +8 x 0.4/8 =1.9 0.45
Min: 80 x 0.6/40 +3 x 0.4/8 =1.35 0.0
Promedio: 1.625 0.225

(b) Distancias normalizadas entre demanda y ofertas.

Tabla 3.1: Distancias obtenidas del ejemplo de la figura §3.6.

En el ejemplo anterior, si normalizamos los valores que toman los atributos
de calidad, obtenemos las distancias de la tabla 83.1(b). La oferta 6ptima es w,
a pesar de que w;, y w3 aparentemente ofrecen mejor calidad de servicio. N6-
tese que en el promedio, se prefiere aquella cuyo centro mas se aproxima a la
demanda, independientemente de que en valores absolutos las ofertas que no
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se escogen ofrezcan mejor calidad de servicio. Sin embargo, precisamente aqui
recae la mayor limitacion de estas propuestas, ya que no se puede incorporar
la nocion de que valor del dominio del atributo se prefiere, o si las mejores
valoraciones se ordenan de manera creciente o decreciente.

3.4.2. Funciones de Utilidad

Las limitaciones arriba mencionadas se pueden solucionar con funciones
de utilidad. Estas asignan una valoracion o utilidad a cada punto de acuerdo
del emparejamiento, de manera que, cuanto mayor sea, mayor es la conside-
racion que tiene desde el punto de vista del cliente y proveedor implicados.
La utilidad de un punto de acuerdo suele definirse a partir de un agregado de
las funciones de utilidad de cada atributo, asumiendo la independencia en-
tre atributos y ponderadas por su importancia, siguiendo habitualmente un
modelo de valoracion aritmético [50, 105]:

U(ah...,an):Zkiui(ai) con Zk1:1 Yy ki>0,i=1,...,n
i=1 i=1

donde k; es el peso o importancia relativa del i-ésimo atributo, a; es el va-
lor que tiene asignado y U;(a;) es la funcion de utilidad del atributo a;, que
asigna una utilidad a cada valor en el dominio del atributo, segun una escala
porcentual.

Las funciones de utilidad pueden presentar diversas formas, aunque por
regla general son monaGtonas crecientes si se prefieren los valores mayores del
dominio, o bien mondtonas decrecientes si se prefieren los valores menores
del dominio. Por ejemplo, el coste de utilizar un servicio podria tener una
funcion de utilidad creciente desde el punto de vista del proveedor (quiere
gue el cliente le pague mas) o decreciente desde el punto de vista del cliente
(quiere ahorrarse dinero).

En latabla §3.2(a) mostramos las valoraciones de utilidad correspondientes
al ejemplo de la figura §3.6. Podemos observar que en esta ocasion, la mejor
oferta es w;, lo que resulta acorde puesto que es la oferta que presenta mejores
valores del atributo MTTF, que tiene mayor peso. A esta oferta le sigue w; que
tiene peor valoracién que MTIR respecto a w3, pero este atributo tiene menos
peso.

Este modelo presenta limitaciones en contextos donde puede haber un
gran numero de atributos, o también que los haya obligatorios y opcionales.
Por ejemplo, si hay muchos atributos entonces la contribucién de cada uno de
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Oferta Peso de MTTF: 60 %
de Acuerdo Pesode MTTR: 40 %
w1 Max: 1 x 0.6 +0 x 0.4 = 0.600

Min: 0.75 x 0.6 + 1 x 0.4 = 0.850
Promedio: 0.725

w> Maéax: 1 x 0.6 + 0.375 x 0.4 = 0.750
Min: 0.875 x 0.6 + 0.9375 x 0.4 = 0.900
Promedio: 0.825

w3 Max: 0.875 x 0.6 + 0.8125 x 0.4 = 0.850
Min:0x 0.6+1x04=04
Promedio: 0.625

(a) Utilidades siguiendo el modelo aritmético.

Oferta Peso de MTTF: 60 %
de Acuerdo Peso de MTTR: 40%
w1 Méax: 1 x 0.6 x 0 x 0.4 = 0.000

Min: 0.75 x 0.6 x 1 x 0.4 =0.180
Promedio: 0.090

w> Max: 1 x 0.6 x 0.375 x 0.4 = 0.090
Min: 0.875 x 0.6 x 0.9375 x 0.4 = 0.197
Promedio: 0.1435

w3 Max: 0.875 x 0.6 x 0.8125 x 0.4 = 0.171
Min: 0 x 0.6 x 1 x 0.4 = 0.000
Promedio: 0.085

(b) Utilidades siguiendo el modelo geométrico.

Tabla 3.2: Utilidades del ejemplo de la figura §3.6.

éstos en la funcion de utilidad puede resultar insignificante; o bien si hay un
atributo obligatorio, la utilidad puede que no sea nula si su peso es cero, basta
que cualquier otro atributo tenga algiin peso aunque sea minimo. Esto puede
afrontarse siguiendo un modelo de valoracion geométrico:

Ulas,...,an) = Hkiui(ai)
i=1

En la tabla §3.2(b) mostramos las valoraciones de utilidad correspondien-
tes. En esta ocasion, notese que las ofertas w; y w; tienen utilidades muy bajas
precisamente porque alguno de sus valores de referencia tiene utilidad cero.
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Podemos decir que es un modelo elitista en el sentido de que rechaza cual-
quier oferta en la que alguno de sus atributos tenga un valor sin utilidad.

Sin embargo, este modelo no resuelve el problema respecto a la obligato-
riedad de los atributos, ya que en caso de que la valoracion de un atributo sea
cero, la utilidad global es nula, como se muestra en el ejemplo. Entre otras,
estas limitaciones motivaron el modelo de valoracion logica [50]:

n

U(Ch, N Cln) = Z(kiui(ai)T)VT

i=1

donde el valor de r depende del grado de conjuncion (c) o disyuncion (d)
que pretendamos en la funcion de utilidad. Este valor puede obtenerse de
multiples maneras; aqui solo indicamos que si optamos por una actitud con-
servadora donde el resultado no sea mayor que el minimo de las utilidades
entonces la conjuncion debe ser maxima (c = 1), mientras que si optamos por
una actitud optimista para que el resultado se corresponda con la maxima de
las utilidades entonces la disyuncion debe ser maxima (d =10 ¢ =0).

3.4.3. Atributos Controlables y No-Controlables

Hay que indicar que las propuestas que hemos estudiados asumen la con-
trolabilidad de los atributos. El tratamiento de la optimalidad cuando hay atri-
butos controlables y no-controlables requiere un tratamiento dificil puesto que
implica la existencia de ligaduras entre las variables, por lo que no podemos
asumir que los atributos son independientes unos de otros como hacen las
propuestas actuales.

Mas aun, si hay atributos no-controlables, la optimalidad del empareja-
miento puede mejorarse si las partes participantes proporcionasen informa-
cion sobre las probabilidades de ocurrencia de los valores de calidad garanti-
zados cuando los atributos no son controlables. Sin embargo, sélo hemos en-
contrado la propuesta de Vu et al. [201, 202] que tenga en cuenta una estima-
cion de los valores de calidad mas probables a partir de estudios estadisticos
de las evaluaciones de ejecucion del servicio [200].

En general, el problema se trata de encontrar una valoracion para cada
punto de acuerdo controlable, es decir, una asignacion de valores de los atri-
butos controlables, teniendo en cuenta que cada punto de acuerdo controlable
va a tener ligada una regién no-controlable que posiblemente lleva asociadas
probabilidades de ocurrencias. En cada caso podemos seguir diferentes heu-
risticas:
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= Respecto a los atributos controlables podemos maximizar o promediar
para comparar los mejores puntos de acuerdo posibles, siguiendo un cri-
terio optimista.

= Por el contrario, respecto a los atributos no-controlables, podemos mini-
mizar para comparar los peores casos, siguiendo un criterio pesimista.

Estas heuristicas puede ofrecer resultados mas ajustados si evitamos
los criterios pesimistas. Por ejemplo, podemos apostar por los valores no-
controlables con mayor utilidad ponderada por la probabilidad de que ocu-
rran efectivamente cuando el servicio se utiliza. O también apostar directa-
mente por agquellos valores no-controlables que tienen mayor probabilidad de
ocurrir. Esto es posible siempre que las ofertas de acuerdo incluyan informa-
cion respecto a la probabilidad de ocurrencia de los valores no-controlables.

Por ejemplo, considere las ofertas de acuerdo de la figura 83.7. En la oferta
propiamente dicha se asume que en el caso de MEDIA C {PSTN} todos los
valores de MTTF siguen una distribucion uniforme, por lo que todos ellos son
equiprobables. Las funciones de utilidad que expresan los criterios de prefe-
rencias del cliente respecto a MTTF y MEDIA se muestran en la parte inferior
de la figura.

En este contexto, el punto de acuerdo controlable MEDIA C {PSTN} queda
descartado porgue la oferta no es conforme a la demanda en este caso. De esta
manera, la obtencién de la utilidad del emparejamiento entre ambas ofertas
de acuerdo se restringe al resto de puntos de acuerdos controlables:

= Si MEDIA C {GSM, GRPS} entonces la peor valoracién respecto a MTTF
es 0.95, que corresponde a MTTF = 100 y su probabilidad de ocurrencia
es 0,02. El punto de acuerdo més probable es MTTF = 120 con probabi-
lidad 0.35 y valoracion 1, también corresponde al punto de acuerdo que
maximiza el producto entre la probabilidad y su valoracion.

= Si MEDIA C {RSDI, COAXIAL} entonces la peor valoracién respecto a
MTTF es 1, corresponde a MTTF = 120 y su probabilidad es 0, 45, corres-
ponde al mas probable y también al punto de acuerdo que maximiza el
producto entre probabilidad y valoracion.

Las valoraciones de MEDIA C {GSM, GRPS} y MEDIA C {RDSI, COA-
XIAL}son 0.4y 0.9, respectivamente.

Considere que los pesos que denotan la importancia asignados a los atri-
butos MEDIA y MTTF son 80 % y 20 %, respectivamente.



3.4. Optimalidad 63

Oferta de Acuerdo de Servicio (oferta) Oferta de Acuerdo de Servicio (demanda)
‘ Contexto ‘ Contexto
Términos del Servicio Términos del Servicio
‘ Descripcion de Servicio S1 ‘ ‘ Descripcion de Servicio S1 ‘
Propiedades de Servicio S1 Propiedades de Servicio S1
Declaracion de atributos de calidad: Declaracion de atributos de calidad:
controllable MEDIA: powerset { ... } MEDIA: powerset { ... }
MTTF MTTF
Términos de la Garantia Términos de la Garantia
Parte Obligada Proveedor Parte Obligada Proveedor
Alcance S1 Alcance S1
Objetivo MTTF e [110..129] Objetivo MTTF > 110
VigenciaMEDIA c { GSM, GRPS } VigenciaMEDIA c { GSM, GRPS }
Probabilidades MTTF { (110-117,0.02), (118,0.06), (119,0.15), Valores de Negocio Preferencias (véase abajo)
(120,0.35), (121,0.15), (122,0.06), -
(123-129,0.01) } Parte Obligada Proveedor
Alcance S1
Parte Obligada Proveedor Objetivo MTTF > 120
Alcance S1 Vigencia MEDIA c { RSDI, COAXIAL }
Objetivo MTTF e [120..159] Probabilidades Preferencias (véase abajo)
Vigencia MEDIA < { RSDI, COAXIAL }
Probabilidades MTTF { (120,0.45), (121,0.12), (122,0.09), Parte Obligada Proveedor
(123-124,0.04), (125-129,0.02), Alcance S1
(130-139,0.01), (140-159,0.05) } Objetivo MTTF > 100
- VigenciaMEDIA c { PSTN }
Parte Obligada Proveedor Probabilidades Preferencias (véase abajo)
Alcance S1
Objetivo MTTF e [90..119]
VigenciaMEDIA c { PSTN }

Utilidad para Medio de Soporte Utilidad para Tiempo Medio al Primer Fallo

1 A 2 1 <+ *
08 / 09 / —
/ 08
06 07 P
U(MEDIA) 06 /
04 A /
UMTTF)05
" // ( )U"' -
[ 03 /

N o ) &
N Q,\e\ & ézov\ %‘9 & o\g\\@ D N 02 //
& S N & LF ©EF S o1
¢ 0@‘6 Ny e@%ézo Q\ﬁi\?o f;‘i«"\&v o —
S o N & P
& & NS S STV 0 15 30 45 60 75 9 105 120 140 160
N N s S &
N AN S g &
A & .
MEDIA > MTTF (minutos)

Figura 3.7: Seleccion optima con atributos controlables y no-controlables..

Esta informacion es suficiente para proponer una heuristica para obtener
la utilidad del acuerdo o emparejamiento entre ambas ofertas de acuerdo. Por
ejemplo, podemos proponer la expresion:

méx {0.80 + U(MEDIA) +0.20 = min U(MTTF) )

MEDIA

donde la heuristica es optimista frente al atributo controlable y pesimista res-
pecto al atributo no-controlable. En este caso, la optimalidad del empareja-
miento corresponde al punto de acuerdo controlable MEDIA C {RDSI, COA-
XIAL} cuya valoraciéon de utilidad es 0.9 x 0.8 + 1 x 0.2 = 0.92, frente al
punto de acuerdo controlable MEDIA C {GSM, GRPS} y con valoracion
0.4%0.84+0.95%0.2 =0.51.
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Siguiendo otra heuristica, también podemos proponer la siguiente expre-
sion:

max { 0.8+ U(MEDIA) + 0.20 * max { U(MTTF) x P(MEDIA, MTTF) } }
MEDIA MTTF

donde la heuristica es optimista respecto a ambos atributos. En este caso, la
utilidad del emparejamiento corresponde al promedio de las valoraciones de
sendos puntos de acuerdo conformes. Respecto a MEDIA C {RDSI, COA-
XIAL}, su valoracion de utilidad es 0.9 %« 0.8 + 1 % 0.45 % 0.2 = 0.81; respecto a
MEDIA C {RDSI, COAXIAL}, su valoraciéon es 0.4 « 0.8+ 1% 0.35% 0.2 = 0.79.
Asi pues, la utilidad del emparejamiento tiene como promedio 0.8.

Notese que, de manera implicita, los valores de MTTF en cada agregado
estan ligados al valor actual del atributo MEDIA.

3.4.4. Consciencia Temporal

La temporalidad introduce una complejidad adicional puesto que debe ob-
tenerse la utilidad del mejor punto de acuerdo en cada instante temporal del
periodo de vigencia de la demanda. En este contexto, tanto las funciones de
utilidad como las funciones de distribucién pueden variar a lo largo de los
periodos de vigencia de las ofertas de acuerdo implicadas.

Por ejemplo, consideremos la siguiente oferta y demanda. El proveedor no
garantiza la controlabilidad de MTTF y los criterios de preferencias vienen da-
dos por las funciones de utilidad de la figura §2.14. Los términos garantizado
y requerido, respectivamente, son:

w=T1€l8..14 = 100 < MTTF < 140
A 1€ [15..20] = 100 < MTTF < 120
0 = 1€ (8..15] = MTIF > 100

En este caso, durante el intervalo temporal [8 .. 14] la utilidad del empare-
jamiento es 0.4 correspondiente al punto de acuerdo con peor valora-
cion MTTF = 100; durante el instante temporal [15 .. 15] la utilidad del empa-
rejamiento es 0.85 correspondiente al mismo punto de acuerdo. Asi pues, Si
promediamos durante el periodo de vigencia de la demanda, la utilidad del
emparejamiento es (0.4 %7+ 0.85%1)/8 = 0.46.
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3.5. Soporte Automatico al Emparejamiento

Las tareas de emparejamiento se afrontan desde multiples perspectivas.
Hasta ahora, en muchas ocasiones estas tareas se han realizado con aproxima-
ciones ad hoc, que no son demasiado practicas por sus limitaciones y escasa
capacidad de extensién. Las propuestas actuales ofrecen un soporte automati-
co a estas tareas basado en algun formalismo subyacente que, a su vez, influye
en las caracteristicas del correspondiente modelo de emparejamiento. Esto es
debido a que, en la mayor parte de las ocasiones, se identifica el modelo de
emparejamiento con el soporte automatico empleado para llevar a cabo las
tareas de consistencia, conformidad y optimalidad.

A continuacion, hacemos una revision de los formalismos subyacentes mas
habituales entre las propuestas que hemos estudiado.

3.5.1. Logicas Descriptivas

En la Web Semantica, el tratamiento de la mayor parte de lenguajes se-
manticos utilizados para describir acuerdos de calidad esta basado en légicas
descriptivas [16, 88], que son una familia de formalismos de representacion del
conocimiento. Los emparejadores semanticos utilizan razonadores de logicas
descriptivas para llevar a cabo las tareas de emparejamiento. Las principales
operaciones que estos razonadores permiten son:

= Comprobar la consistencia de una descripcion semantica. Esta operacion
se utiliza para comprobar la consistencia de una oferta de acuerdo.

= Comprobar que una descripcion semantica subsume o es equivalente a
otra. La subsuncion es una operacion por la que se comprueba si una
descripcion semantica particular se incluye en una descripcion seman-
tica mas general. Esta operacion se utiliza para comprobar la conformi-
dad, pues intuitivamente los objetivos garantizados deben satisfacer los
objetivos requeridos, lo que se puede interpretar como un problema de
subsuncion. La relacion de subsuncion permite inferir un grado de em-
parejamiento semantico, lo que a su vez da soporte a la optimalidad.

El mayor problema de los razonadores es que si el lenguaje de légicas
descriptivas es muy expresivo, su tratamiento puede tener una complejidad
computacional muy alta e incluso puede ser no-decidible. De hecho, muchas
propuestas restringen la expresividad de estos lenguajes para poder utilizar
razonadores eficientes en el emparejamiento de servicios [156, 181, 182].
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Una descripcion mas detallada de las l6gicas descriptivas esta fuera del
alcance de la presente memoria de tesis. El lector interesado puede consultar
Baader et al. [14] para una vision panoramica, o bien la bibliografia relativa a
los principales razonadores, a saber, RACER [74, 75], FACT [86, 87] y FACT++
[89, 194].

3.5.2. Logicas de Primer Orden

En la Web Semantica, las tareas de emparejamiento también pueden llevar-
se a cabo mediante motores de inferencia de I6gica de primer orden u otros ti-
pos de légicas. En estas propuestas, el espacio de emparejamiento se represen-
ta como una teoria l6gica que se utiliza para formalizar tanto las descripciones
semanticas de las ofertas de acuerdo como las obligaciones de prueba que de-
ben establecerse para determinar si hay conformidad [101]. Una obligacién de
prueba se define como una consecuencia l6gica entre las férmulas l6gicas que
representan a las ofertas de acuerdo, para asi comprobar la conformidad. En
estas propuestas también hay que enfrentarse al problema de la complejidad
computacional versus la expresividad de las descripciones ldgicas.

Una descripcion mas detallada esta fuera del alcance de la presente me-
moria de tesis. El lector interesado puede consultar de Bruijn et al. [42, 101]
que ofrece un estudio de diferentes razonadores de l6gicas descriptivas y mo-
tores de inferencia légica que se utilizan para el tratamiento de las diferentes
variantes del lenguaje WSML en el contexto de WSMO.

3.5.3. Programacion Lineal

La propuesta de Zeng et al. es pionera en el contexto de la composicion
de servicios. En este trabajo, los autores modelan el problema de encontrar
los servicios optimos para un flujo de trabajo basado en servicios como un
problema de programacion lineal [212, 213].

Por regla general, la optimalidad se resuelve como un problema de deci-
sion de multiples criterios. Se define un agregado para obtener una valoracion
global del acuerdo entre una demanda y una oferta segun los criterios de pre-
ferencia disponibles. Este agregado se utiliza como funcién-obijetivo.
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3.5.4. Programacion con Restricciones

Ruiz-Cortés et al. [166, 168] son pioneros en la interpretacion de las tareas
de emparejamiento como problemas de satisfaccion de restricciones, permi-
tiendo obtener un modelo de emparejamiento que incluye la mayor parte de
caracteristicas de interés.

El capitulo 84 se dedica a una breve introduccion al tema, ya que se trata
precisamente del formalismo subyacente que proponemos para resolver las
tareas de emparejamiento en esta memoria de tesis doctoral, que presentamos
en los capitulos 86 al §8.

3.5.5. M¢étodos Ad Hoc

Muchas propuestas resuelven las tareas de emparejamiento mediante sus
propios metodos. En general, desarrollan algoritmos basandose en estructuras
de datos tradicionales. Entre ellos, destacan los que plantean algoritmos de
optimacion mediante calculo de matrices y similares, para obtener diferentes
grados de emparejamiento.

Por regla general, la expresividad de estas propuestas es mucho menor
comparada con aquéllas que utilizan formalismos subyacentes mas avanza-
dos.

3.5.6. Otras Propuestas

Mencionamos brevemente otros formalismos subyacentes que proporcio-
nan visiones alternativas que pueden resultar de interés:

» Benatallah et al. [20, 21] introduce el concepto de cobertura funcional,
gue consiste en encontrar una agrupacion de servicios semanticos que
cubren todos los requisitos funcionales. Los algoritmos para realizar la
cobertura 6ptima estan basados en recorridos de hipergrafos y reescritu-
ra de conceptos ontoldgicos.

» Canfora et al. [32] propone resolver la composicion de servicios median-
te algoritmos genéticos. El algoritmo de busqueda sigue una heuristica
gue optimiza una funcion de ajuste para obtener una valoracion global
del servicio compuesto, basado en los valores de calidad normalizados.
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= Chen et al. [36] propone un algoritmo de composicion de servicios ba-
sado en programacion multi-objetivo [91], un esquema de toma de de-
cisiones para obtener un valor que representa una valoracion global del
servicio compuesto, que permite la seleccion optima.

= Mcllraith et al. [138] presentan uno de los primeros trabajos sobre empa-
rejamiento funcional de servicios semanticos. El algoritmo de empareja-
miento se describe con programacion dirigidas por modelos y el lengua-
je de programacion de agentes Golog, basado en calculo de situaciones
para razonar sobre acciones y cambios que éstas provocan.

3.6. Resumen y Resenas Bibliograficas

En este capitulo hemos presentado las principales tareas que se llevan a
cabo durante el emparejamiento, a saber, consistencia, conformidad y optima-
lidad, en el contexto de un modelo de emparejamiento avanzado. Destacamos
la dificultad de la conformidad y la optimalidad cuando se tienen en cuenta el
uso conjunto de atributos controlables y no-controlables.

Con este capitulo queda completo el marco de clasificacion y compara-
cion con su vista operacional, al que hemos agregado los diferentes soportes
operacionales que se han utilizado en el emparejamiento de servicios. La revi-
sion del estado del arte nos ha permitido conocer en qué grado las propuestas
actuales son capaces de ofrecer las caracteristicas avanzadas. Este estudio se
muestra en el capitulo §5.

En [129, 166, 168] hemos dado soporte operacional a las tareas de empare-
jamiento, siendo pioneros en hacerlo con programacion con restricciones. En
estos trabajos interpretamos las tareas de emparejamiento como problemas de
satisfaccion de restricciones (véanse los capitulos 84 y §7), en parte debido a la
cercania entre la expresividad de las restricciones y la interpretacion geomé-
trica que hemos adoptado de las ofertas de acuerdo. Se abarcan parte de las
caracteristicas avanzadas como la expresividad, simetria y valores de negocio
mediante funciones de utilidad complejas.

Estos trabajos han sido extendidos en [131, 166], donde hemos re-definido
las tareas de emparejamiento para tener en cuenta la consciencia temporal de
objetivos y funciones de utilidad. En [142] mostramos algunos aspectos de
implementacion de las tareas de emparejamiento segun los diferentes grados
de expresividad para describir periodos de vigencia.



Capitulo 4

Programacion con Restricciones

It’s against my programming to impersonate a deity!

Anthony Daniels, C-3PO
“Star Wars: Episode VI - Return of the Jedi”, 1983

n este capitulo nuestro objetivo es ofrecer una breve introduccion a

la programacion con restricciones (CP, Constraint Programming). En
la seccion §4.1 presentamos conceptos basicos de la CP. A continuacion, en
la seccion §4.2 describimos de manera rigurosa algunas definiciones basicas
asociadas a los problemas de satisfaccion de restricciones que usamos en otros
capitulos. Posteriormente, en la seccion §4.3 introducimos brevemente algu-
nas técnicas de satisfaccion y resolucion de restricciones, el problema de la
cuantificacion universal en los resolutores y una breve presentacion de los re-
solutores comerciales y académicos que hemos valuado y/o utilizado durante
el desarrollo de nuestra investigacion. Finalmente, en la seccion §4.4 conclui-
mos con un resumen.
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4.1. Introduccidon

La programacion con restricciones (CP, Constraint Programming) ha sido
una importante area de investigacion de la inteligencia artificial en las ultimas
décadas [77]. Ha demostrado ser de gran utilidad para resolver problemas
complejos del mundo real. Entre otros, problemas de optimacién, de planifica-
cion y de organizacion en diversos campos de la ciencia, ingenieria, economia
y otros muchos'.

El esquema general de la CP consiste en expresar un problema como un
conjunto de restricciones entre variables, de manera que un componente soft-
ware denominado resolutor es el responsable de encontrar las soluciones que
satisfacen dichas restricciones. En la CP se distinguen dos grandes areas, que
suelen compartir terminologia pero difieren en sus origenes y, sobre todo, en
la manera de establecer estos problemas y las técnicas aplicadas para obtener
las soluciones. Hablamos de la satisfaccion de restricciones (Constraint Satis-
faction) y de la resolucion de restricciones (Constraint Solving).

En el primer grupo, los problemas se constituyen de un conjunto finito de
variables con dominios finitos y un conjunto finito de restricciones sobre di-
chas variables. Un problema asi expresado se conoce como problema de satis-
faccion de restricciones (CSP, Constraint Satisfaction Problem). Una solucion
de un CSP esta formada por una asignacion a cada variable de un valor en su
dominio, de manera que todas las restricciones se satisfacen simultdneamen-
te. Para resolver un CSP hay un algoritmo trivial que genera todas las posibles
combinaciones de valores y entonces verifica si cada combinacion satisface o
no todas las restricciones. Si todas las restricciones se satisfacen, entonces la
combinacién se dice que es una solucién. La complejidad computacional de
este algoritmo en el peor de los casos es exponencial.

Por ejemplo, la siguiente tupla denota un CSP:

( Doyl , {[0..2),[0..2]), x+y<4,x—y>1})
~—— ~ AN —~— 7
variables dominios restricciones

Por regla general, cuando un problema se expresa como un CSP se puede
querer:

» Encontrar solo una solucion. En el ejemplo anterior una solucion seria:
x=2y=1}

tLEI lector interesado puede encontrar numerosas fuentes que introducen la programacion
con restricciones. Aqui proporcionamos algunas de las que, a nuestro parecer, son mas intere-
santes [11, 60, 62, 77, 125, 177, 193].
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= Encontrar todas las soluciones. En el ejemplo anterior:
{x=1y=0,{x=2,y=0,{x=2,y=1}}

» Encontrar una solucion optima o buena. A menudo no queremos en-
contrar una solucion, sino la mejor, o siendo practicos, una que sea lo
suficientemente buena. La bondad de una solucion se determina por la
funcion de optimacion u objetivo asociada al CSP en cuestion, que ma-
pea cada solucion a un valor numérico. Estos problemas se denominan
problemas de optimacion (CSOP, Constraint Satisfaction Optimization
Problems). En estos casos, el resolutor trata de encontrar soluciones que
maximizan o minimizan la funcién-objetivo.

La manera de encontrar estas soluciones depende de las estrategias de bus-
gueda que puedan aplicarse, dandose el caso de que un problema pueda re-
solverse utilizando diferentes estrategias.

Por otro lado, en el segundo grupo, los problemas se establecen con varia-
bles cuyos dominios son infinitos, tales como los nimeros reales. También es
comun encontrar restricciones mas complicadas en este tipo de problemas, ta-
les como las restricciones no-lineales. Para resolver estos problemas se suelen
utilizar métodos algebraicos y numéricos en vez de combinatorios.

4.2. Definiciones Basicas Asociadas a los CSP

En general, un CSP viene dado por un conjunto finito de variables cuyos
valores quedan restringidos por sus dominios y restricciones, que determinan
las asignaciones de valores a las variables que son soluciones.

Definicion 4.1 (CSP) Un problema de satisfaccion de restricciones, denotado
conp, es una tupla de la forma (V, D, C) donde:
» V ={vq,...,v,} es el conjunto finito, no vacio, de variables.

» D =4d; x...x d, es el dominio del espacio de soluciones, que viene
dado por el producto cartesiano de los dominios de las variables, donde
d; es el dominio finito que corresponde a la variable v; coni € [1..n].

s C={Cy,...,C,}esunconjunto de m restricciones sobre los valores que
pueden tomar las variables de V en el dominio D.
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Respecto a los diferentes lenguajes para describir los CSP, suelen permitir
variables de tipo entero y enumerado, a veces conjunto, utilizadas en restric-
ciones basadas en operadores légicos, relacionales y aritméticos, que dan lugar
a expresiones tanto lineales como no-lineales.

Aunque los CSP en sentido estricto estan restringidos a variables de domi-
nio finito, se suele usar el mismo acronimo para hacer referencia a problemas
de restricciones que incluyen alguna variable de dominio infinito, por ejemplo
los numeros reales. En estos casos, las restricciones suelen estar restringidas a
expresiones lineales. El uso de dominios infinitos como es el caso de los reales
implica la utilizacion de metodos de resolucion diferentes.

Definicién 4.2 (Asignacion y Solucion) Sea 1 un CSP que viene dado por la
tupla (V,D, C), una asignacion valida v se define asignando a cada variable
v; € V un valor en su dominio d;. Considere el conjunto de restricciones C
como una funcion C : D — B que recibe como entrada una asignacionv y
devuelve si v satisface el conjunto de restricciones. Si el resultado es cierto, v
es una solucion del CSP y se denota como s.

Por ejemplo, sea el siguiente CSP:

Y1 = ({xy}{l0..2],0..2]},{x +y <4})

El conjunto de todas las asignaciones posibles es {(0,0),(0,1),(0,2),(1,0),
(1,1),(1,2),(2,0),(2,1),(2,2)}. Notese que solo una de ellas, la asignacion
(2,2) no verifica que 2 + 2 < 4, por lo que decimos que no satisface la res-
triccion y no forma parte del espacio de soluciones.

Respecto a la notacion, C(v) denota que la asignacion v satisface las res-
tricciones en C, mientras que —C(v) denota que no las satisface.

Definicién 4.3 (Espacio de Soluciones) Sea un CSP que viene dado por la
tupla (V,D, C), decimos que su espacio de soluciones esta conformado por
todas las asignaciones posibles que son solucion:

sol(y) ={v e D[ C(v)}

Siguiendo el ejemplo anterior, el espacio de soluciones de 1, es:
sol(y1) ={(0,0),(0,1),(0,2),(1,0),(1,1),(1,2),(2,0),(2,1)}

Definicion 4.4 (Satisfactibilidad) Sea \ un CSP que viene dado por la tu-
pla (V,D, C), decimos que es satisfactible si y solo si, su espacio de soluciones
no esta vacio:

sat({) & sol(y) #0



4.2. Definiciones Basicas Asociadas a los CSP 73

Alternativamente, también decimos que un CSP es satisfactible si y s6lo si,
tiene al menos una solucion:

sat() & Jv e D - C(v)

En el ejemplo anterior, 1\ es satisfactible ya que su espacio de soluciones
no esta vacio. En cambio, considere 1, definido como:

Yo ={{x,y},{[0..5,[0..3],{x >3,x <2,y < 1}}

No es satisfactible puesto que su espacio de soluciones esta vacio. Podemos
observar que la restriccion contiene una contradiccion al incluir x > 3y x < 2.

Cuando se esta interesado en conocer el espacio de soluciones de un CSP,
pero limitado a un subconjunto de variables, se puede hacer uso de la opera-
cion de proyeccion.

Definicién 4.5 (Proyeccién) Sea 1 un CSP que viene dado por la
tupla (V, D, C), siendo V; y V, sendos conjuntos de variables que constituyen
una particion de V, D, y D, sus dominios respectivos, entonces definimos la
proyeccion de \p sobre V;, denotandose TIy,, como un subespacio de sol(\)
donde para toda asignacion v, en el dominio D, hay alguna solucion de
que la contiene:

My, (b) ={v1 € Dy | Fv; € D+ Cvy,v2)}
Consideérese el siguiente CSP:
Y3 ={{x,y,z},{[0..5],[0..3],['p",'q'l},{x = 3,y < 1,z="p’}}

donde sol(y3) = {(3,0,’p’),(3,1,'p’), (4,0,7p"), (4,1,’p’), (5,0,7p"), (5,1,’P’)}.
Se tienen las siguientes proyecciones respecto a las variables x, y y z:

M($3) = {3,4,5}
My(ws) = {0, 1}
M:($3) = {'p’}
My(P3) = {(3,0),(3,1),(4,0),(4,1),(5,0), (5, 1)}
Tiz(bs) = {(3,"p"), (4,’p"), (5,’P")}
ﬂy,z(ll)3) = {(Ov’p’)a (]a’p’)
nx,y,z(ll).’)) = SOI(ll).’))

Definicién 4.6 (Espacio de Soluciones Optimas) Sea1p un CSP que viene da-
do por la tupla (V,D, C) y F una funcion de optimacion u objetivo, con signa-
turaF: D — R que asocia a cada asignacion en el dominio D una valoracion



74 Capitulo 4. Programacion con Restricciones

numeérica, entonces los espacios de soluciones 6ptimos estan formados por to-
das las soluciones de\p que maximizan o minimizan F:

max(\yp, F) = {s € sol(V) | =3s’ #£ s € sol(W) - F(s) < F(s')}
min(y, F) ={s € sol(VP) | =3s" # s € sol(YP) - F(s) > F(s')}

Un CSP y una funcion-objetivo conforman un problema de optimacion.
Considere el siguiente ejemplo:

Py = ({x,yh{[0..2],0.. 2]}, {x +y < 4})
F](X,U) =X

Los espacios de soluciones 6ptimos de {; respecto a F; son:

max (s, F1) ={(2,0), (2, 1)}
min(yy, Fy) ={(0,0), (0,1),(0,2)}

4.3. Resolutores

Una vez que un problema se ha modelado con restricciones, dependiendo
de su naturaleza, es decir, si se trata de un CSP en sentido estricto o bien se
trata de un problema de restricciones con dominios infinitos, podemos utilizar
diferentes tipos de resolutores. De éstos, hay un gran namero, tanto comercia-
les como académicos en diferentes lenguajes y plataformas. A continuacion,
hacemos una breve revision a las técnicas y métodos utilizados.

4.3.1. Satisfaccion de Restriciones

Si se trata de un CSP en sentido estricto, entonces los resolutores tratan de
determinar si es satisfactible. Si lo es, pueden devolver una solucion, todas
las soluciones o la solucion 6ptima, segun sea el caso. Hentenryck ofrece una
perspectiva de las técnicas para construir el arbol de blsqueday las estrategias
de exploracion utilizadas [76, 198]. El arbol de busqueda es la estructura que
toma el espacio de soluciones en las técnicas de satisfaccion de restricciones,
gue tienen dos pasos fundamentales, etiquetado y busqueda:

= Primero, el procedimiento de etiquetado estandar establece el orden de
asignacion de valores a las variables para encontrar una solucion. La or-
denacién de variables es critica, pues determina el tamafio y forma del
arbol de busqueda. Usualmente, los resolutores lo construyen mediante
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un procedimiento que, por defecto, ordena las variables seleccionando
aquélla que tiene el dominio méas pequefio, para reducir el tamafio del
arbol de busqueda y descubrir los fallos anticipadamente.

= A continuacion, los resolutores aplican una busqueda en profundidad.
Usualmente, a cada variable le asigna un valor de su dominio, enton-
ces aplican la propagacion de restricciones para eliminar los valores que
son inconsistentes y reduce el dominio del resto de variables median-
te arco-consistencia. El orden de asignacién de valores a la variable de
turno, siempre valores en su dominio que no hayan sido eliminados pre-
viamente por arco-consistencia, también es muy importante. En caso de
fallo, el resolutor vuelve un paso atras reconsiderando la asignacién de
la variable actual.

En el caso de los problemas de optimacion, los resolutores utilizan esque-
mas hibridos e incorporan técnicas de Programacion Lineal (LP, Linear Pro-
gramming) [41] o Programacion Entera (IP/MIP, Integer/Mixed Integer Pro-
gramming) [67]), procedentes de la investigacion operativa [184]:

Programacion Lineal Los problemas LP consisten en la optimacion de una
funcion-objetivo lineal sujeta a un conjunto de ecuaciones o inecuacio-
nes lineales sobre variables reales. Los métodos simplex resuelven di-
versas variantes de estos problemas, que suelen tener una complejidad
computacional de orden polinomial.

Programacion Enteray Mixta En los problemas IP todas las variables son en-
teras, mientras que en los problemas de MIP pueden haber variables en-
teras y reales. Destacan los métodos de ramificacion, Branch & Bound
[110] y Branch & Cut [83]. En general, la resolucion es un problema NP-
completo, aunque hay soluciones con mejor comportamiento para pro-
blemas particulares.

En general, para utilizar técnicas de programacion lineal que son mas efi-
cientes, los resolutores aplican previamente técnicas de relajacion lineal para
considerar todas las variables como reales.

4.3.2. Resolucion de Restricciones

Si se trata de un problema de restricciones con variables de dominios in-
finitos, entonces el resolutor obtiene, por regla general, soluciones acotadas
0 aproximadas, basadas en métodos algebraicos o numéricos. Estos métodos
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suelen estar basados en aritmética de intervalos [146], donde el espacio de so-
luciones del problema se restringe a un espacio convexo o caja que lo “englo-
ba”. La bondad de la solucién depende en gran medida de la precision de las
variables continuas y de la granularidad de intervalos seleccionada, de mane-
ra que a mayor bondad la solucién obtenida estara mas cercana a la solucion
exacta. Se distinguen dos tipos de aproximaciones:

Externa Garantiza la completitud porque las cajas envuelven todas las solu-
ciones, pero no garantiza la solidez del resultado porque las cajas pueden
incluir asignaciones que no forman parte del conjunto de soluciones.

Interna Garantiza la solidez porque las cajas solo incluyen soluciones, pero
no garantiza la completitud porqgue las cajas no incluyen todas las solu-
ciones [204, 205].

En el caso de la optimacion, estos resolutores aplican métodos de busqueda
local, basados en diferentes heuristicas que proporcionan una aproximacion a
la solucion optima [109].

4.3.3. Cuantificacion Universal en los Resolutores

Hay una limitacion de los resolutores que afecta directamente a nuestra
propuesta. En el capitulo §7 asumimos la disponibilidad de un operador de
cuantificacion universal en el lenguaje empleado para definir restricciones, pa-
ra definir el CSP que comprueba la conformidad entre ofertas de acuerdos.

Los resolutores son capaces de resolver la satisfactibilidad de un CSP con
operador existencial, ya que la propia definicion de satisfaccion esta basada
en dicho operador. De hecho, los siguientes CSP son equivalentes’:

({X)y}){_a —},{HX,U : C(X)y)}) = ({X)y}){_a _}){C(X)y)})

En cambio, los resolutores no saben resolver la satisfactibilidad del siguien-
te CSP cuantificado universalmente:

({X> U}> {_> _}> {VX, Y- C(X) U)})

Este esquema es contrario al modelo existencial de los resolutores para re-
solver la satisfactibilidad. En este caso, podemos transformarlo basandonos

2a notacion {—, —} en los dominios simplemente denotan que no estamos interesados en
mostrarlos explicitamente.



4.3. Resolutores 77

en el hecho de que preguntar si todo par de valores (x, y) satisface una restric-
cion C(x,y) equivale a preguntar si ningun par (x,y) satisface la restriccion
complementaria —C(x,y):

({X)y}) {_) _}) {ﬁHXaU : _‘C(X)y)})

Sin embargo, la transformacién anterior no puede hacerse en un CSP como:
¥ = ({x,y,y'}{[0..2],10..2], [0.2]}, {x +y > 3,y - x —y' > 0})
gue transforméandolo, obtenemos:
V' = ({x,y,y'}{[0..2],[0..2], [0.2]}, {x +y > 3, ~F" - ~(x —y' > 0)})

Este CSP no puede resolverse porque existe una contradiccion en su plan-
teamiento. Ambas partes estan ligadas por la variable x, ademas mientras que
la parte no-cuantificada universalmente (x +y > 3) esta basada en el modelo
existencial, la parte cuantificada universalmente (x —y’ > 0) se ha transforma-
do a un modelo no-existencial.

Este problema ocurre en el caso general donde sélo hay cuantificadas algu-
nas variables y existen ligaduras entre la parte cuantificada y no-cuantificada
universalmente:

(O, yh = =1 3%y Cilx, y) Ay Calx, ¥}

Precisamente este esquema es necesario para definir el CSP para compro-
bar la conformidad entre ofertas de acuerdo cuando hay atributos controlables
y no-controlables, como mostramos en el capitulo §7.

Por todo ello, hay necesidad de un tratamiento especifico de los cuantifi-
cadores universales en la programacion con restricciones. Es una linea abierta
en este y otros campos proximos. En concreto, se ha estudiado en el ambito de
la programacion logica [12, 40, 68], programacion lineal entera [30, 44, 69, 122]
y programacion lineal [22, 38, 159].

4.3.4. Resolutores Declarativos e Imperativos

Podemos distinguir entre los resolutores que proponen un lenguaje de res-
tricciones, frente a aquellos donde las restricciones se incrustan en un lenguaje
huésped. Los primeros son declarativos, mientras que los segundos imperati-
vos. Entre estos ultimos, hemos estudiado CHOCO [108], JaCoP [107] e ILOG
[94]. Los dos primeros proponen Java como lenguaje huésped, mientras que
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ILOG tiene versiones con C++ y Java. En estas propuestas, se entremezcla el
codigo propio para invocar al resolutor con el coédigo que corresponde al pro-
blema de restricciones, haciendo mas dificil su comprension y mantenimiento.

Por otro lado, OPL Studio [95] de ILOG es una herramienta basada en OPL,
gue es un lenguaje especifico para definir problemas de restricciones creado
por Hentenryck [78]. Esta definicion es declarativa e independiente al lenguaje
de programacion, siendo los modelos OPL faciles de comprender y mantener.
El resolutor OPL esta disefiado como un componente COM, lo que lo hace ac-
cesible desde otros entornos de programacion. El resolutor incorpora CPLEX
[93], un componente que ofrece métodos de programacion lineal, programa-
cion entera y mixta, que se utilizan en los problemas de optimacion. Todas
estas caracteristicas han sido determinantes para elegir OPL Studio para im-
plementar nuestro prototipo.

4.4, Resumen

En este capitulo hemos realizado una introduccion a la programacion con
restricciones, incluyéndose una definicion rigurosa asi como algunos aspectos
fundamentales de la resolucion de restricciones.

En nuestra decision para seleccionar la programacion con restriciones para
nuestro modelo de solucion, aparte de la declaratividad con la que se permiten
especificar problemas de restricciones, ha influido la opinion de Smith (1995)
[177], que argumenta que la representacion de un problema mediante progra-
macién con restricciones es frecuentemente mas cercana al problema original,
ya que las variables de los CSP se pueden hacer corresponder directamente a
las entidades del problema y las restricciones se pueden expresar directamen-
te con una formulacion mas simple, mientras que en la programacién entera
0 mixta el modelado debe adaptarse a una representacion matematica mas es-
tricta. También hay que decir que hay resolutores de CSP que internamente
utilizan técnicas de programacién lineal, entera o mixta para resolver proble-
mas de optimacion.

Sin embargo, el alto grado de declaratividad de la programacién con res-
tricciones también ha sido fuente de confusion durante el trabajo de tesis doc-
toral. De hecho, en trabajos preliminares propusimos la programacion con res-
tricciones como lenguaje unico para describir el problema y la solucion del
emparejamiento [127, 168]. En esta memoria de tesis doctoral, hemos decidido
separar claramente el modelo del problema del modelo de solucién haciendo
uso de teoria de conjuntos y programacion con restricciones, respectivamente.
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Capitulo 5

Motivacion

You are forgetting the most important fact: motive.

Peter Sellers, The Inspector Clouseau
“A Shot in the Dark”, 1964

| emparejamiento de servicios esta cobrando cada vez mas importan-

cia en general y particularmente sobre las cuestiones asociadas a los
aspectos no funcionales. No obstante las propuestas actuales presentan caren-
cias para soportar las caracteristicas diferenciadoras de los modelos avanza-
dos de emparejamiento, la definicion del modelo operacional suele carecer de
una descripcion rigurosa y la definicion del modelo abstracto se suele realizar
en los mismos términos que el modelo operacional.

Nuestro objetivo en este capitulo es presentar estas carencias y motivar la
necesidad de buscar una solucion. En las secciones §5.1 y §5.2 identificamos
los problemas que han sido tenidos en cuenta, en la seccion §5.3 analizamos
en qué medida dichos problemas son resueltos por las propuestas actuales que
hemos tenido en cuenta. Posteriormente, en la seccion §5.4 las ponemos todas
juntas y analizamos sus capacidades de ofrecer las caracteristicas avanzadas.
Finalmente, en la seccion §5.5 se ofrece un resumen del capitulo y argumenta-
mos la necesidad para de nueva propuesta.
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5.1. Introduccidn

Recientemente, se ha prestado mucha atencion al emparejamiento de ser-
vicios, lo que ha generado una gran cantidad de articulos de investigacion y
experiencias industriales al respecto. El emparejamiento sensible a la calidad
es una de las areas que mas crecimiento esta experimentando. De hecho, inclu-
so se ha celebrado el primer taller de trabajo “NFP-SLA-SOC Non Functional
Properties and Service Level Agreements in Service-Oriented Computing” de
2007.

De las conclusiones de dicho taller, se puede afirmar que aun quedan pro-
blemas que no estan resueltos adecuadamente. Aunque algunas de las pro-
puestas referidas en los capitulos §2 y 83 han abordado estos problemas, nin-
guna de ellas la consideramos suficientemente adecuada por las siguientes
circunstancias:

= No separan de manera explicita el modelo abstracto del modelo opera-
cional.

= No disponen de una definicién rigurosa o formal, a excepcion de la ma-
yor parte de propuestas relacionadas con la Web Semantica aunque muy
ligadas al modelo operacional.

= No soportan caracteristicas avanzadas tales como:

¢ El tratamiento conjunto de atributos controlables y no-controlables.
e La caracterizacion estadistica de los atributos no-controlables.

e La descripcién de criterios de preferencias mediante funciones de
utilidad complejas.

e Laconscienciatemporal de algunas partes de las ofertas de acuerdo.

Esta situacion nos permite afirmar que no hay una propuesta integral que
ofrezca el soporte necesario para llevar a cabo el emparejamiento automatico
de servicios web. Esta es la principal motivacion de nuestra tesis.

5.2. Problemas

Los tres importantes problemas que determinan las limitaciones de las ac-
tuales propuestas de emparejamiento son:
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Abstraccion La programacion con restricciones, las logicas descriptivas y la
programacion lineal son solo algunos de los paradigmas que se pueden
emplear tanto para el modelo operacional de las tareas de emparejamien-
to como para el modelo de implementacidén para obtener un prototipo.
No obstante, creemos que resulta muy beneficioso describir la semantica
de las tareas de emparejamiento en un nivel de abstraccién superior al
del modelo de implementacion, que permita entre otras cosas, definir un
modelo de emparejamiento que:

= No esté limitado a las posibilidades del entorno tecnolégico y por
tanto, tenga mas posibilidades de seguir resultando util por mas
tiempo.

= Pueda ser tomado como referencia por los investigadores en el area
a fin de comparar las posibilidades de sus respectivas propuestas.

Semantica Formal No existe consenso en cuanto a la semantica de una oferta
de acuerdo de nivel de servicio, si bien WS-Agreement empieza a contar
con un gran respaldo. A lo que conocemos, tampoco hay propuestas que
tengan una semantica formal en cuanto a las tareas de emparejamien-
to. Sin embargo, las semanticas formales son necesarias para definir de
manera rigurosa el emparejamiento de servicios. Sin semantica formal,
pueden introducirse falsos conceptos y la construccion de prototipos se
mas compleja y poco rigurosa.

Soporte para Emparejamiento Avanzado El emparejamiento basico de servi-
cios esta soportado en gran medida por la mayoria de propuestas, no asi
en el caso del emparejamiento avanzado, que en nuestra opinion es una
problematica que aun no se ha considerado.

5.3. Analisis de las Soluciones Actuales

Nuestro objetivo en esta seccion es sustentar nuestra hipotesis de que nin-
guna de las propuestas presentadas en el capitulo §3 abordan adecuadamente
los tres problemas anteriores de manera conjunta.

5.3.1. Abstraccion

No hemos encontrado ninguna propuesta que considere el emparejamien-
to de servicios a un nivel de abstraccién mayor que el que puedan ofrecer los
diferentes paradigmas que usualmente se han utilizado. Aunque éstos hayan
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permitido de una manera rigurosa definir el emparejamiento, dichas defini-
ciones estan ligadas al modelo operacional, lo que nos lleva a los problemas
anteriormente mencionados. Creemos que la teoria de conjuntos es adecuada
para abstraernos de dichos paradigmas, aunque en el futuro igual hay que
utilizar teoria de conjuntos difusos o similares para incorporar nuevas carac-
teristicas al emparejamiento avanzado.

5.3.2. Semantica Formal

A lo que conocemos, no hay propuestas con una semantica formal del em-
parejamiento de servicios independiente del modelo operacional, lo cual tiene
sentido dado que este problema es relativamente sencillo mientras no se abor-
dan sus caracteristicas mas avanzadas. No obstante, a fin de poder construir
nuevas plataformas o extender las plataformas actuales para que soporten el
emparejamiento avanzado y permitan la interoperabilidad, resulta muy atil
disponer de una descripcion rigurosa o formal de dicha semantica. En este
sentido, merece al pena sefalar que WSDL en su ultima version ha sido espe-
cificado con el lenguaje de especificacion formal Z.

5.3.3. Soporte para Emparejamiento Avanzado

Se han utilizado diferentes técnicas en el modelo operacional para el em-
parejamiento de servicios, que hemos introducido en el capitulo 83. Los prin-
cipales son:

Logicas Descriptivas Propuestas de la Web Semantica que utilizan razonado-
res de logicas descriptivas. Destacan los trabajos de Gonzalez-Castillo et
al. [70], Liy Horrocks [112] y MAIS de Bianchini et al. [27].

Logicas de Primer Orden Propuestas de la Web Semantica que utilizan mo-
tores de inferencia l6gica. Destacan los trabajos sobre PQL de Klein y
Bernstein [25, 102], METEOR-S de Cardoso y Sheth [33], WSMO de Ro-
man et al. [43, 165] y otros relacionados.

Programacion Lineal Propuestas que utilizan las técnicas de programacion li-
neal para obtener la composicion 6ptima para un flujo de trabajo basado
en servicios [114, 212, 213]. Por regla general, se utiliza en combinacion
con otras técnicas.

http://www.w3.0rg/2006/ Talks/0301-z-notation.pdf
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Programacion con Restricciones Propuestas que interpretan las tareas de
emparejamiento como problemas de satisfaccion de restricciones. A lo
gue conocemos, es la técnica que mas caracteristicas avanzadas permite
alcanzar, siendo Ruiz-Cortés [166, 168] pionero en proponer su aplica-
cion en un trabajo precursor de la presente tesis doctoral. En [142] ex-
pusimos la manera de complementar la programacion con restricciones
con algoritmos temporales para abordar las caracteristicas avanzadas re-

lacionadas con la consciencia temporal.

5.4. Discusion

Las tablas 85.1 y 85.2 muestran sendos resimenes comparativos de pro-
puestas de la Web Tradicional y la Web Semantica, respectivamente. La fila
Abstr se refiere a si la propuesta ha distinguido entre diferentes niveles de
abstraccion; la fila SemFormal se refiere a si la propuesta proporciona una se-
mantica formal del emparejamiento, independiente del modelo operacional;
y la fila ModOp se refiere a si la propuesta ofrece un modelo operacional. En
todos los casos, el simbolo / significa que la propuesta ha abordado dicho
problema, mientras que ~ significa que, a lo que conocemos, la propuesta no
ha abordado dicho problema pero sus caracteristicas nos hace pensar que si lo
ha hecho aunque no se haya publicado explicitamente.
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Tabla 5.1: Resumen comparativo de propuestas de la Web Tradicional.
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Tabla 5.2: Resumen comparativo de propuestas de la Web Semantica.

Las tablas 85.3 y 85.4 muestran sendos resiumenes detallados de propuestas

de la Web Tradicional y la Web Semantica, respectivamente. Explicamos las
abreviaturas utilizadas:

= Respecto a la expresividad de los objetivos, la fila Rel se refiere a si la

propuesta admite operadores relacionales, la fila LogRel si la propuesta
admite operadores légicos y relacionales, la fila AritRel si la propuesta
admite operadores aritméticos y relacionales y, finalmente, la fila AritLo-
gReg si la propuesta admite operadores aritméticos, 16gicos y relaciona-
les. Afadir que, por defecto, las propuestas sélo admiten operadores de
igualdad.

Respecto a la simetria de los objetivos, los nombres de las filas son auto-
explicativos. AfRadir que, por defecto, las propuestas son simétricas pero
restringidas a una expresividad con operadores de igualdad.

Respecto a la consciencia temporal, Monolnter se refiere a si la pro-
puesta admite intervalos Unicos para expresar periodos de vigencia
de los objetivos, MultIintPer si admite multiples intervalos periédicos,
MultINPer si admite multiples intervalos no-periédicos y, finalmente,
FUt/EstNC si la propuesta admite funciones de utilidad y probabilida-
des de ocurrencias dependientes del tiempo. En las tres primeras filas,
el simbolo G significa que la propuesta admite ese tipo de intervalos pa-
ra los periodos globales de vigencia, L significa que admite ese tipo de
intervalos para los periodos locales de vigencia y T significa que admi-
te ese tipo de intervalos tanto para periodos globales como locales. En
cursiva significa que la propuesta ha indicado su intencion de incorpo-
rar esta caracteristica avanzada. En la altima fila, el simbolo U significa
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gue la propuesta incorpora funciones de utilidad dependientes del tiem-
po, y el simbolo T significa que a las anteriores también se afiaden las
probabilidades de ocurrencia dependientes del tiempo.

= Respecto a la consistencia, el nombre de su unica linea hace referencia
que en el estudio del estado del arte solo se ha estudiado la consistencia
a nivel de objetivos.

= Respecto a la conformidad, AtribNC se refiere a si la propuesta conside-
ra que todos los atributos son no-controlables y AtribC/NC si los atribu-
tos pueden ser controlables y no-controlables. Afadir que, por defecto,
todas las propuestas asumen que todos los atributos son controlables.

= Respecto a los criterios de preferencia y optimalidad, Dist/Simil se re-
fiere a que la propuesta define grados de similaridad, FunUtil se refiere
a que la propuesta admite funciones de utilidad y Probabil se refiere
a que la propuesta admite la caracterizacion estadistica de los atributos
no-controlables.

= Respecto al modelo operacional, LégDescr se refiere a que la propuesta
esta basada en logicas descriptivas, LogPrOrd que estéd basada en l6gica
de primer orden, ProgLineal que esta basada en programacion lineal,
ProgRest que esta basada en programacién con restricciones, Ad Hoc
gue aborda el emparejamiento con métodos propios y Otros que esta
basada en otros tipos de técnicas menos habituales.

En todos los casos, el simbolo / significa que la propuesta tiene la carac-
teristica que sefala la fila correspondiente, mientras que ~ significa que, a lo
gue conocemos, la propuesta no la tiene o no se ha publicado, o también que
los autores han mencionado explicitamente su futura incorporacion.

Presentamos detalladamente los resultados de nuestro estudio sobre el es-
tado del arte, donde hemos revisado las propuestas segun las caracteristicas
avanzadas de emparejamiento. Este estudio nos ha permitido conocer la ca-
pacidad de los diferentes técnicas para utilizar en el modelo operacional para
conseguir las mencionadas caracteristicas:

Expresividad de Objetivos Las propuestas tradicionales suelen ofrecer ma-
yor expresividad. Muchas de ellas presentan el maximo grado de expresivi-
dad identificado. Hay que recordar que mayor expresividad implica mayor
complejidad computacional. Respecto las propuestas semanticas, destaca la
ausencia de tratamiento de las expresiones aritmeéticas.
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Tabla 5.3: Resumen detallado de propuestas de la Web Tradicional.
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Tabla 5.4: Resumen detallado de propuestas de la Web Semantica.
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La principal razén de la falta de expresividad de muchas propuestas estri-
ba en su soporte operacional, o incluso en la ausencia de dicho soporte como
es el caso de los emparejadores ad-hoc. Al contrario, las propuestas semanti-
cas suelen estar basadas en razonadores de logicas descriptivas o motores de
inferencia de l6gica de primer orden, que no son capaces de tratar relaciones
aritméticas por si mismos, por lo que hay una necesidad de utilizar razonado-
res hibridos.

Simetria de Objetivos La mayor parte de propuestas tradicionales estan ba-
sadas en emparejadores ad hoc, por lo que asumen la asimetria de los objetivos
para facilitar su implementacion. Es muy facil comprobar si un punto (Gnico
punto de acuerdo que representa a la oferta) pertenece a un conjunto (regién
de acuerdos de la demanda). Por regla general, la asimetria de objetivos esta
ligada a los términos unilaterales, excepcién hecha de WSME [84, 92] que es
una propuesta asimétrica-bilateral precursora de WSLA y WS-Agreement.

Por otro lado, las propuestas tradicionales con simetria de objetivos suelen
tener términos bilaterales. Para conseguir la simetria se recomienda la utiliza-
cion de técnicas que sean capaces de comparar conjuntos (regiones de acuer-
do). Las propuestas mas interesantes pertenecen a este grupo, destacan WSML
[169-171], WSOL [186, 188, 189] y WSLA [99, 118].

Las propuestas semanticas mas avanzadas son simétricas por naturaleza,
ya que las técnicas en los que suelen estar basadas son capaces de darle sopor-
te. Entre ellas, destacan WSAF [134-136], MAIS [27, 124] y las propuestas de
Gonzalez-Castillo et al. [70] y Li y Horrocks [112] con términos unilaterales,
mientras que WSMO [43, 165] y METEOR-S [2, 33, 149] son bilaterales.

Consciencia Temporal Aunque algunas propuestas tradicionales han ofre-
cido esta caracteristica avanzada, ninguna de ellas alcanza el mayor grado
de expresividad excepto Ruiz-Cortés [166, 168]. Hay propuestas que permi-
ten que las ofertas de acuerdo tengan asociadas una fecha de expiracion, co-
mo WS-QoS [185], EWSDL [36] y UDDIe [5, 6]. También hay propuestas que
permiten periodos de vigencia locales mediante intervalos temporales con pe-
riodos diario y semanal combinados, como el trabajo de Gouscos et al. [71] y
WSLA [99, 118]. Los lenguajes WSML [169-171] y WSOL [186, 188, 189] admi-
ten ambos tipos de periodos de vigencia.

En el contexto de la Web Semantica, solo los trabajos de Trastour et al.
[190], Gonzalez-Castillo et al. [70], Li y Horrocks [112] y DAML-Qo0S [214-
216] admiten fechas de expiracién o similares.
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O’Sullivan y Edmond [151] identifican las necesidades que debe satisfacer
la descripcion de intervalos temporales que conforman los periodos de vigen-
cia en el contexto del emparejamiento de servicios. La consciencia temporal
es tenida en cuenta por IETF RFC-3060 [145], norma que ha sido incorporada
parcialmente por WSLA [99, 118] que es el precursor de WS-Agreement. Por
otro lado, Hobbs y Pustejovsky proponen OWL-TIME, una ontologia tempo-
ral para utilizarla en las descripciones semanticas en OWL [81, 82, 154], que
actualmente es una propuesta de trabajo del W3C [80]. Sin embargo, no hay
razonador de logica descriptiva capaz de tratar estas descripciones temporales
por su alta complejidad computacional.

Consistencia A nivel de consistencia de objetivos, esta caracteristica avan-
zada no se ha tenido en cuenta en la Web Tradicional, excepto WSOL
[186, 188, 189] a nivel sintactico y la propuesta de Ruiz-Cortés [166]. Ello es
debido a que estas propuestas no tienen modelo operacional capaz de razonar
sobre las descripciones de acuerdos para comprobar si contienen contradiccio-
nes. Respecto a la Web Semantica, cuyas propuestas si estan basadas en légicas
descriptivas o l6gicas de primer orden, si que abordan esta caracteristica.

Quedan pendientes de estudio la consistencia a nivel de funciones de uti-
lidad y probabilidades de ocurrencia de atributos no-controlables.

Conformidad No hay diferencias entre las propuestas tradicionales y se-
manticas. Practicamente todas asumen implicitamente que los atributos
son controlables. Sélo Ruiz-Cortés [166] asume en su tesis doctoral la no-
controlabilidad de los atributos, aunque no hace un estudio de la conformidad
cuando hay ambos tipos de atributos conjuntamente.

Valores de Negocio con Funciones de Utilidad Complejas La mayor parte
de propuestas permiten expresar grados de importancia para expresar crite-
rios de preferencias. Usualmente utilizan métodos pre-definidos dificiles de
adaptar a nuevas necesidades. En cambio, solo unas cuantas propuestas per-
miten describir las preferencias mediante funciones de utilidad. En la Web
Tradicional tenemos los trabajos de Yu y Lin [209] y Canfora et al. [32], en
la Web Semantica sélo el trabajo de WSAF [134-136]. Estas propuestas suelen
estar restringidas a funciones monaotonas crecientes o decrecientes que se uti-
lizan en agregados de funciones de utilidad que asumen la independencia de
los atributos.

Hay que avanzar en la posibilidad de permitir las funciones de utilidad
con formas variadas y complejas, tales como exponenciales o sigmoides, no
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necesariamente monétonas, que permitan agregados de funciones de utilidad
de atributos no necesariamente independientes como mostramos en el capitu-
lo 83, sin olvidarnos de su consciencia temporal, como mostramos en la figura
82.14. A lo que conocemos, solo el trabajo de Ruiz-Cortés [166] alcanza a tener
funciones de utilidad dependientes del tiempo, con formas variadas aunque
asume la independencia de los atributos.

5.5. Resumen y Resefa Bibliografica

En este capitulo hemos estudiado, en primer lugar, los principales proble-
ma que tienen las propuestas actuales en torno a tres ejes: abstraccion, seman-
tica formal y modelo operacional. Hemos llegado a la conclusion de que la
mayor parte de sus limitaciones parten de la total ausencia de abstraccion, ya
gue el modelo de abstraccién coincide con el modelo operacional. Respecto al
modelo operacional, hemos estudiado las diferentes técnicas que se han apli-
cado hasta el momento en el emparejamiento de servicios.

A continuacion, hemos realizado un estudio mas detallado respecto a las
caracteristicas del emparejamiento avanzado. Estas caracteristicas avanzadas
se han considerado como un marco de clasificacion y comparacion que se ha
utilizado para nuestro estudio y se propone para futuras revisiones del estado
del arte. Anteriormente, en [129] propusimos una version preliminar de dicho
marco, que hasido utilizado por Tosic [187] para realizar un estudio del estado
del arte. En [142] presentamos una comparacion de propuestas respecto a la
consciencia temporal. Estos trabajos han sido actualizados por el estudio que
hemos presentado en este capitulo.

De este estudio podemos concluir que necesitamos un marco de trabajo pa-
ra el emparejamiento de servicio, que deberia (1) separar el modelo abstracto
del modelo operacional, (2) definir de manera rigurosa el modelo abstracto, y
(3) que el modelo operacional sea capaz de alcanzar todas las caracteristicas
de emparejamiento avanzado.



Capitulo 6
Marco de Trabajo HDM

He loves her. Love, it’s a new starting!

On the other hand, our old ways were once new, weren’t they?

On the other hand, they decided without parents, without the matchmaker.
On the other hand, did Adam and Eve have a matchmaker?

Oh, yes they did! And it seems these two have the same Matchmaker...

Haym Topol, Tevye
“Fiddler on the Roof”, 1971

ebido a los problemas que hemos identificado en el capitulo anterior,

proponemos el marco de trabajo HDM (Holistic Decision Maker). Es-
ta estructurado en varios niveles de abstraccion. Nuestro principal objetivo
es presentar este marco de trabajo y describir de manera rigurosa el modelo
abstracto de emparejamiento mediante teoria de conjuntos, independiente del
modelo operacional.

Este capitulo se estructura como sigue. En la seccion §6.1 se hace una in-
troduccion de HDM. A continuacion, en la seccion §6.2 se define de manera
rigurosa el concepto de oferta de acuerdo. Siguen las secciones §6.3, §6.4 y
§6.5 donde presentamos la definicion rigurosa de la consistencia, conformidad
y optimalidad, respectivamente. Finalmente, en la seccion §6.6 resumimos el
capitulo.
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6.1. Introduccion

En los capitulos anteriores ya hemos expuesto que nuestro principal interés
es proporcionar el soporte necesario para la automatizacion de las tareas de
emparejamiento con un conjunto de caracteristicas avanzadas. Esta necesidad
se materializa con nuestro marco de trabajo para HDM, que proporciona un
fundamento para el desarrollo de prototipos de emparejadores automaticos.

6.1.1. Niveles de Abstraccion de HDM

La figura 86.1 muestra los niveles de abstraccion de HDM. El objetivo del
primer nivel es definir de manera rigurosa el modelo abstracto de empareja-
miento; el objetivo del segundo nivel es definir el modelo operacional; final-
mente, el objetivo del tercer nivel es el modelo de implementacion. Describi-
mos estos niveles con mayor detalle:

= Modelo Abstracto. Se describen las tareas del emparejamiento de una
manera concisa y rigurosa. Hemos utilizado teoria de conjuntos para dar
una semantica formal a las tareas de emparejamiento. Hay que resaltar
gue este modelo es abstracto, estable, libre de formalismos subyacentes
para tener independencia del modelo operacional. Este modelo abstracto
es de amplio alcance porque recoge todas las caracteristicas de interés
gue hemos identificado.

= Modelo Operacional. En este nivel se define el soporte operacional del
emparejamiento de servicios. Las definiciones rigurosas se transforman
para interpretar las tareas de emparejamiento como problemas de satis-
faccion de restricciones. La programacion con restricciones nos permite
alcanzar la mayor parte de caracteristicas avanzadas. Las transformacio-
nes desde el modelo abstracto necesitan de un tratamiento especifico de
la consciencia temporal mediante un algoritmo de proyeccion temporal.
Este nivel se describen en el capitulo §7.

= Modelo de Implementacion. Este nivel proporciona la implementacién
del modelo operacional. Nuestra propuesta esta basada en OPL-Studio
de ILOG, que es el resolutor de restricciones que hemos integrado en
nuestro prototipo. También hay que estudiar la adaptacion de este reso-
lutor a nuestras necesidades, como se describe en el capitulo §8.
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Modelo de Implementaciéon
(OPL-Studio)

Modelo Operacional
(Programacion con Restricciones)

Modelo Abstracto
(Teoria de Conjuntos)

Figura 6.1: Niveles del marco de trabajo HDM.

6.2. Modelo Abstracto de HDM

Las ofertas de acuerdo, sean demandas u ofertas propiamente dicha, tienen
una estructura abstracta que incluye el conjunto de atributos y sus dominios,
los predicados que representan a los objetivos y determinan las regiones de
acuerdo, los criterios de preferencias y las probabilidades de ocurrencia que
caracterizan a los atributos no-controlables.

Definicion 6.1 (Oferta de Acuerdo de Servicio) Una oferta de acuerdo de
servicio, denotada con «, es una tupla de la forma (A, D, P, R, E) donde:

» A representa el conjunto de atributos de calidad.

D representa los dominios de los valores de calidad, es decir, los valores
que toman los atributos. Dicho de otro modo, representa el espacio de
acuerdos.

P representa el predicado que determina el conjunto de puntos de acuer-
dos posibles, es decir, la region de acuerdos.

R representa los criterios de preferencia sobre los puntos de acuerdo que
se requieren.

E representa la probabilidad de ocurrencia de los puntos de acuerdo que
se garantizan.

Detallamos ahora cada una de estas partes. La figura 86.2 ilustra estos con-
ceptos.
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P
/[ Px
D / D / Ps
Qq Qe
(a) Regién de acuerdos. (b) Region de acuerdos
requerida y garantizada.
D q X
q=(zx)
ya Z
(c) Punto de acuerdo. (d) Punto de acuerdo controlable.

Figura 6.2: Conceptos basicos de ofertas de acuerdo.

6.2.1. Espacio de Acuerdos y Puntos de Acuerdo

A representa el conjunto de atributos de calidad, denotado como un con-
junto no vacio A ={a; ..., a,} donde cada elemento a; es un atributo de cali-
dad.

D representa el espacio de acuerdos, es decir, el dominio de los puntos de
acuerdo posibles de la oferta de acuerdo. Viene dado por el producto carte-
siano D = d; x ... x d, donde el i-ésimo dominio d; corresponde al i-ésimo
atributo a; de A. De esta manera, un punto de acuerdo viene dado por una tu-
plaq = (v1,...,v,) que denota la asignacion a cada atributo de calidad a; € A
de un valor en su dominio v; € d; tal quei e [1..n].

Periodo de Vigencia Por convencion, el atributo ay, también representable
como T, denota al tiempo. Su dominio d, es el intervalo temporal correspon-
diente al periodo de vigencia de la oferta de acuerdo, que denotamos T,.

Sea q = (7To,V1,...,Va) UN punto de acuerdo q = (vy,...,v,) Vigente
en el instante temporal T = 1o. En este contexto, si v representa los valores
v1,..., v, entonces dicho punto de acuerdo también se denota q = (7o, v).
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Controlabilidad Distinguimos entre atributos controlables y no-contro-
lables, que denotamos como Ay, Y An, respectivamente. A su vez, Dy y Dy
denotan los dominios correspondientes.

De esta manera, q = (z,x) representan a un punto de acuerdo en el que
se distinguen sus partes controlable z determinada por Ay, y no-controlable x
determinada por Ay. En este contexto, hablamos que z es un punto de acuer-
do controlable, de manera que x son los valores que toman las variables no-
controlables que estan ligados al mismo.

Por otro lado, se asume que T es un atributo controlable, aunque requiere
un tratamiento especifico, como mostramos a lo largo del presente capitulo.

6.2.2. Regiones de Acuerdo

La region de acuerdo puede interpretarse como el conjunto Q formado por
aquellos puntos de acuerdo que satisfacen los términos de una oferta de acuer-
do. La propiedad caracteristica de este conjunto es un predicado P que repre-
senta los objetivos y periodos de vigencia de los términos de dicha oferta de
acuerdo, que esta definido sobre el dominio D:

Q={qeD|P(q)}

Pr Y Pg denotan los predicados requeridos y garantizados, que correspon-
den a los objetivos de los téerminos requeridos y garantizados, respectivamen-
te, de una oferta de acuerdo. Se cumple P = P A Pg, de manera que un pun-
to de acuerdo posible pertenece a Q si y solo si satisface ambos predicados
Q ={q € D|Prl(q) APg(q) }. Asuvez, Qry Q¢ denotan las regiones de
puntos de acuerdo posibles requerida y garantizada, respectivamente.

6.2.3. Criterios de Preferencias

R denota una familia de relaciones de orden total dependientes del tiempo,
gue representan los criterios de preferencia incluidos en la oferta de acuerdo.
Dados dos puntos de acuerdo q1,q; € Q, la expresion q; =R, 42 indica que
el punto de acuerdo q; se prefiere al punto de acuerdo q; en el instante T = T1,.
Suelen venir dadas por grados de similaridad o funciones de utilidad.
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6.2.4. Probabilidades de Ocurrencia

E denota una familia de funciones de distribucion dependientes del tiempo
y de los atributos controlables. Representan las probabilidades de ocurrencia
de los valores no-controlables en los puntos de acuerdos garantizados. E(q., )
denota la probabilidad de ocurrencia de un valor no-controlable x en el punto
de acuerdo q = (z, x) en el instante T = T,. Suelen venir en forma de funciones
de distribucion o densidad, segun los atributos sean discretos o continuos,
respectivamente.

6.2.5. Ejemplo llustrativo

En la figura 86.3 se muestra un ejemplo de oferta de acuerdo segun el es-
guema sintactico de WS-Agreement y su representacion abstracta. Notese que
los atributos y sus dominios tienen una correspondencia directa. No es el caso
del resto de elementos. La conjuncion de los términos que garantiza el pro-
veedor se van a corresponder al predicado Pg de manera que éste viene dado
como una expresion de implicacién l6gica donde las condiciones de vigencia
(temporales y atributos controlables) son los antecedentes del predicado y los
objetivos asociados son los consecuentes. Igualmente se hace con los términos
que se requiere al cliente, que se van a corresponder con el predicado Pg. Los
criterios de preferencias y probabilidades de ocurrencia también se construyen
a partir de los valores de negocio de los términos.

6.3. Consistencia de una Oferta de Acuerdo

El emparejamiento de servicios supone que las ofertas de acuerdo, deman-
das u ofertas, deben ser consistentes, es decir, sus elementos constituyentes no
deben contener contradicciones. La estudiamos a nivel de objetivos.

6.3.1. Operaciones Auxiliares

Nuestra nocion de consistencia requiere la definicion previa de los siguien-
tes conceptos.

El filtro de una oferta de acuerdo permite obtener aquellos puntos de
acuerdo que cumplen una determinada condicién adicional sobre un subcon-
junto de los atributos.
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Oferta de Acuerdo de Servicio

Contexto
Cliente por determinar Proveedor X
Periodo Global de Vigencia [9..10]

Términos del Servicio

Descripcion de Servicio S1

Propiedades de Servicio S1
Declaracion de atributos de calidad:
controllable y [0..60]

x[0..240], z=[p''q]

Términos de la Garantia

Parte Obligada Proveedor
Alcance S1

Objetivo x € [120..129]
Vigencia[9..14]

(124-129,0.04) }

y=5
Probabilidades x { (120,0.4), (121,0.2), (122,0.1), (123, 0.06),

Parte Obligada Proveedor

Alcance S1

Objetivo x e [100..119]

Vigencia[9..14]

ye [6.9]

Probabilidades x { (100-107,0.02), (108,0.06), (109,0.15),
(110,0.35), (111,0.15), (112,0.06),
(113-119,0.01)}

Parte Obligada Proveedor
Alcance S1
Objetivo x € [110..119]
Vigencia[15..20]

y=15

Parte Obligada Proveedor
Alcance S1
Objetivo x € [100..109]
Vigencia[15..20]

y e [16..19]

Parte Obligada Cliente
Alcance S1
Objetivo z="p'
Vigencia [9..14]

=5

Valores de Negocio Preferencias U = 1

Parte Obligada Cliente
Alcance S1
Objetivoz="q"
Vigencia [9..14]

y#5
Valores de Negocio Preferencias U =0

Parte Obligada Cliente
Alcance S1

Objetivo z="p'
Vigencia [15..20]

y=5
Valores de Negocio Preferencias U =0

Parte Obligada Cliente
Alcance S1

Objetivo z="q"
Vigencia [15..20]

yS )
Valores de Negocio Preferencias U =1

o>

a=(
{z.x,v,2},
{[9..20],[0..240],[0..60].[' p',' ' I},
P=P;(X,y) A P:(y.2)

Ps(x,y)=7€[9.14 = 5< y<10A
(y=5=>120<x<130A
y#5=100< x <120)

ATEe[15.20]=15<y<20A
(y=15=110< x<120A
y#5=100< x < 110)
P:(y,2)=y=5=>2z="pAay#5=>z=(q,
_ _JU(2)site[9..14]
R=U(, Z)_{l—u(z) s re [15.20]
_fisiz='p
U(Z)_{Osi z='([,
EP,(x) s y=5A7€[9.14]
E=EP(7,X,y)=1EP,(x) s y#5A7€[9..14]
EP,(x) si 7€ [15..20]
04s x=120
0.2si x=121
EP,(x)=40.1s x=122
0.06s x=123
< 0.04s 124< x <129
0.02 s 100< x <107
0.6s x=108
0.15s x=109
EP,(x)=40.35si x=110
0.15s x=111
0.06s x=112
0.01si 113< x<119
N EP,(x)=1/10

Figura 6.3: Representacion abstracta de una oferta de acuerdo.

Definicion 6.2 (Filtro) Sea « una oferta de acuerdo dada por una tupla de la
forma (A,D,P,R,E) y P’ es un predicado definido sobre un subconjunto de
atributos A’ C A, entonces el filtro de « respecto a P’, denotado como @ («, P'),
resulta otra oferta de acuerdo cuya region de puntos de acuerdo posibles Q'
solo contiene aquellos puntos de acuerdo de Q que también satisfacen P':

Q' ={qeQIP(q)}



100 Capitulo 6. Marco de Trabajo HDM

Abreviadamente, este filtro también lo denotamos como Q*(P’).

Por ejemplo, sea «; una oferta de acuerdo definida como sigue:

X1 = ({Xay}){[o .. 2]) [O .- 2]}>{X < y})

Su regién de puntos de acuerdo posibles es Q* = {(0,1), (1,2)}. Si filtra-
mos «; con el predicado P/(x) = x = 1, entonces la regidén de puntos de acuer-
do resultante es:

Qlar,x =1) =Q%(x =1) ={(1,2)}

Filtro Temporal Un filtro temporal permite obtener la region de puntos de
acuerdos correspondiente a una oferta de acuerdo que son validos en un ins-
tante temporal concreto.

Abreviadamente, se denota Q*(t = Tp).

Por ejemplo, sea x, una oferta de acuerdo vigente durante [9 .. 20] y defi-
nida como sigue:

o = ({x,yL{[0..2,[0..2]},{te 9. 4] =x<yATe[l5..20] = x =y})

La regién de puntos de acuerdo posibles en el instante temporal T = 10 del
periodo de vigencia es:

Ofaz,T=10) = Q*(t=10) ={(0,1),(1,2)}

6.3.2. Nocion de Consistencia

Una oferta de acuerdo consistente es aquélla en la que existe algun punto
de acuerdo posible en cada instante temporal de su periodo de vigencia, es de-
cir, no hay instantes temporales del periodo de vigencia donde no haya algun
punto de acuerdo posible.

Definicién 6.3 (Consistencia) Sea « una oferta de acuerdo y T, su periodo de
vigencia, decimos que « es consistente si y solo si en cada instante temporal
de su periodo de vigencia su region de puntos de acuerdos posibles no esta
vacia:

consistente(«) & V1o € Ty Q(T=10) # 0
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6.3.3. Ejemplos llustrativos

Presentamos varios ejemplos para ilustrar la nocién de consistencia, que
corresponden a algunos de los casos de inconsistencia que presentamos en el
capitulo 8§3.

Los intervalos temporales que conforman los periodos locales de vigencia
pueden contener errores, no cubren completamente el periodo global de vi-
gencia Sea la oferta de acuerdo o vigente durante [9 .. 20] definida como
sigue:

06/1 = ({X>y> Z}> {[0240]) [O6O]> [’p,> 7q’]}a PR(Xa Y, Z) A PG(Z)) S _)
donde:

Ph(x,y,z)=T€[9..14] = (z="p' = x> 120 A y < 10)
Az="q =x>100 A y < 20)
1

ANTell6..2 >100 Ay <20

P? (z)=z="p" V

NS
1
x

= ’q,

Notese que no se define termino alguna para el instante temporal T = 15, lo
que significa que la region de puntos de acuerdo esta vacia en dicho momento.
Podemos concluir que la oferta de acuerdo no es consistente.

Inalcanzable en algin momento, debido a que los términos validos durante
un instante temporal son contradictorios Sea la oferta de acuerdo o vigen-
te durante [9 .. 20] definida como sigue:

06,1/ - ({X)y) Z}) {[OZ4O]> [060]) [’p,v ’q,]}) PR(vav Z) /\ PG(Z)) ) _)
donde:

P (x,y,z) =T€[9..15] = (z="p' = x > 120 A y < 10)
A(z="q =x>100 A y < 20)
ATE[15..20] = 90 <x <100 A y < 20

Piz)=z="pVz="q

Notese que hay sendos términos validos para el instante temporal T = 15.
Por un lado, se requiere que x > 100 en cualquier caso; por otro lado, también
se requiere 90 < x < 100. Ambas condiciones son contradictorias entre si,
puesto que no hay valores del dominio que satisfaga ambas condiciones, lo
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gue significa que no hay punto de acuerdo posible vigente en dicho momento.
Si la region de acuerdos esta vacia en dicho instante temporal, significa que la
oferta de acuerdo no es consistente.

6.4. Conformidad

La comprobacién de la conformidad permite conocer si existe algun punto
de acuerdo comun entre sendas ofertas de acuerdo, oferta y demanda, com-
probando que los valores de calidad garantizados por cada parte satisfacen
los valores que requiere la otra. Hay multiples factores a tener en cuenta, a
saber: las ofertas de acuerdo son bilaterales, con objetivos simétricos y alta ex-
presividad, hay atributos controlables y no-controlables y los objetivos tienen
consciencia temporal.

Hay otros casos mas sencillos, como cuando todos los atributos son con-
trolables, o bien todos son no-controlables, cuyas definiciones son triviales y
no consideramos en este capitulo.

6.4.1. Operaciones Auxiliares

Nuestra nocion de conformidad requiere, aparte del filtro, la definicion
previa del siguiente concepto.

La proyeccion de atributos de una oferta de acuerdo permite obtener los
valores que toman un subconjunto de atributos en la region de puntos de
acuerdos posibles.

Definicion 6.4 (Proyeccion) Sea « una oferta de acuerdo dada por una tupla
delaforma (A, D, P, R, E)ysendos subconjuntos de atributos A’ y A" que cons-
tituyen una particion de A, entonces la proyeccion de « sobre A’, denotado
como TT(«, A’), resulta el conjunto de todos aquellos valores de los atributos
de A’ que forman parte de algtin punto de acuerdo en Q:

Mo, Ay ={q'=()[vVeD,HeD"-qg=(V)eQ}

donde Vv’ denota unos valores correspondientes a los atributos de A" que, afa-
didos aV', conforman un punto de acuerdo posible q de la oferta de acuerdo.

De manera equivalente, podemos denotar la proyeccion sobre las propias
regiones de puntos de acuerdo de esta manera TT(Q, A’).
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Ejemplo Sea «; una oferta de acuerdo definida sobre los atributos {u, v, x, y}.
Todos ellos tienen el mismo dominio [0 .. 2]. Se tiene que:

o :{(1)2)0)0)) (1)0)0)]))(1)0)0)2))(1)0)])2))(1)1)])2)}
Algunos ejemplos de proyecciones en la oferta de acuerdo anterior:

Q™ {x,y}) ={(0,0), (0,1), (0, ),(1,2)}
Q™ {u,v,y}) ={(1,2,0),(1,0,1),(1,0,2),(1,1,2)}

6.4.2. Nocion de Conformidad

La nocion de conformidad tiene dos componentes: (1) la consciencia tem-
poral y (2) la nocion de conformidad propiamente dicha, que definimos por
separado.

Consciencia Temporal Hay que tener en cuenta la cobertura temporal del
periodo de vigencia de la demanda, es decir, la oferta debe ser conforme a la
demanda en cada instante temporal de dicho intervalo temporal.

Definicion 6.5 (Conformidad) Sean 6 una demanda y w una oferta, decimos
gue w es conforme a b si y solo si, en cada instante temporal de Ts, periodo
de vigencia de la demanda, existe algun punto de acuerdo controlable que
satisface el predicado de conformidad:

conforme(w, 8) & V1o € Ts 3z € Dy - P2 (10, 2)

donde z representa dicho punto de acuerdo controlable y P&® es el predicado
de conformidad entre w y 6.

Predicado de Conformidad Asumimos que ambas ofertas de acuerdo in-
cluyen términos garantizados basados en atributos tanto controlables como
no-controlables.

Definicién 6.6 (Predicado de Conformidad) Sean & una demanda y w una
oferta, ambas basadas en los mismos conjuntos de atributos A y dominios
D, decimos que el punto de acuerdo controlable z es conforme en el instan-
te temporal T, si y solo si (1) existe un valor no-controlable x que, ligado a
z, satisfaga los requisitos de ambas ofertas de acuerdo, (2) no existe un va-
lor no-controlable X' que, ligado a z, satisfaga los objetivos garantizados de
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la oferta sin satisfacer los objetivos requeridos de la demanda e, igualmente,
(3) no existe un valor no-controlable X" que, ligado a z, satisfaga los objetivos
garantizados de la demanda sin satisfacer los objetivos requeridos de la oferta:

P(EU‘S(TO)Z) <:> EIX S DN : PILQU(TO)Z) X) /\ P]g(’tO)Z)X)
A (VX' € Dn - P&(70,2,X) = P&(T0,2,X))
A (VX" € Dy - P&(70,2,X") = PR (T0,2,X"))

donde Py y P¢ son los predicados correspondientes a objetivos requeridos
y garantizados de la oferta, y P} y P2 son los predicados correspondientes a
objetivos requeridos y garantizados de la demanda, respectivamente.

Regiones de Conformidad EIl conjunto de puntos de acuerdo conformes en-
tre una demanda 4 y una oferta w incluye todos los puntos de acuerdo contro-
lables que satisfacen el predicado de conformidad entre demanda y garantia
en un instante temporal T = 1.

&%(t0) ={z € Dm|P(10,2) }

La regién no-controlable ligada a punto de acuerdo controlable que es con-
forme, en un instante temporal concreto, viene dado por:

NE*(To,2) = TI(@(QE"*(To), Am = 2), AN)

La figura 86.4(b) ilustra la aplicacion de proyecciones y filtros para obtener
las regiones de conformidad.

x *
Ne(z)
Qc
B ————— Z Z* Z
(a) Region de puntos de acuerdo (b) Region no-controlable ligada a
que son conformes. un punto de acuerdo controlable.

Figura 6.4: Proyecciones y filtros para obtener regiones de conformidad.
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6.4.3. Ejemplos llustrativos

Presentamos varios ejemplos para ilustrar la nocion de conformidad, que
corresponden a algunos de los casos que presentamos en el capitulo §3.

No-Conformidad debida a la cobertura incompleta del periodo global de
vigencia de la demanda Sea la demanda &, vigente durante [ .. 20], en la que
se garantiza la controlabilidad de z, definida como sigue:

61 = ({X>y> Z}> {[0240]) [O6O]> [’p,) ’q’]}a PR(Xa Y, Z) N PG(Z)v ) _)
donde:

Pg‘(x,y,z)ETE[9..14]:> z="pP’=x>120 A y<10)
A(z="=x>100 A y <20)
ATe[15..200 = x>100 A\ y <20
Pg‘(z)zz:’p’ V z

Por otro lado, sea la oferta w’, vigente durante [9..14], en la que se garantiza
la controlabilidad de y, definida como sigue:

wlz - ({X)y) Z}) {[OZ4O]> [O6O]> [’p,v ’q,]}) PR(U) Z) /\ PG(va)) ) _)
donde:

Pg&(X,U)ETE[9..14]:>5§y<10
A (y=5=120<x<130
A y#£5=100<x < 120)

Pi(y,z)=y=5=z="p Ay#5=z="q

Notese que los periodos de vigencia de ambas ofertas de acuerdo son dife-
rentes. En concreto, la oferta propiamente dicha solo esté vigente en el interva-
lo temporal [9..14] y, aunque la oferta es conforme durante el mismo, no cubre
totalmente el periodo de vigencia de la demanda, que se extiende durante el
intervalo temporal [ .. 20], por lo que tenemos que concluir que la oferta no
es conforme.

No-Conformidad debida a incompatibilidad entre requisitos y garantias
Considerando la demanda del ejemplo anterior y la siguiente oferta w’, en
la que se garantiza la controlabilidad de y, que esta vigente durante [9 .. 20],
definida como sigue:

wIZ, = ({X>y> Z}y{[0240]) [060]) [’p,) ’q’]}> PR(U) Z) A PG(X)y)v R _)
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donde:

/!

Pl(xy)=T1€9..14=5<y<10
A (y=5=120<x<130
A y#5=100<x<120)
ATel15..200=15<y <25
A y=15=110<x< 120
A y#15=90<x<110)

Piilyz)=y=5=z="pP Ay#5=z2="q

Hay gue encontrar al menos un punto de acuerdo que satisfaga el predi-
cado de conformidad en cada instante temporal de T;, = [9 .. 20]. En nuestro
ejemplo, podemos distinguir los instantes temporales en los siguientes inter-
valos [2 .. 14] y [15 .. 20], constatdndose que la region de conformidad valida
en el segundo de ellos esta vacia:

THE9..14] = Qg)g’é1 (To) # 0
T € [15..20] = Qg’z’zST (1) =0

Durante el intervalo temporal [9 .. 14] cualquier par de valores x e y que
cumple bien (1) las condiciones 120 < x < 130 paray =5y z = "p’, 0 bien (2)
las condiciones 100 < x < 120 paray # 5y z = ’Qq’, satisface el predicado de
conformidad. Sin embargo, durante el intervalo temporal [15 .. 20] los valores
controlables de y que cumplen y # 15 no satisfacen el predicado de conformi-
dad porque hay valores no-controlables de x € [90 .. 99], ligados a y, que no
satisfacen la condicion x > 100.

Debido a la ausencia de puntos de acuerdo durante el intervalo temporal
[15 .. 20], decimos que la oferta w’, no cubre completamente el periodo de
vigencia de la demanda &1, por lo que debemos concluir que esta oferta no es
conforme.

6.5. Optimalidad

La optimacion se presenta como un problema de toma de decisiones, desde
la perspectiva del analisis multicriterio y la teoria de probabilidades. Ademas
de todos los elementos a tener en cuenta para obtener las regiones de con-
formidad, aqui hemos de incorporar los siguientes factores de influencia, a
saber: los criterios de preferencias aportados por ambas partes y las proba-
bilidades de ocurrencia que caracterizan estadisticamente a los atributos no-
controlables.
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6.5.1. Utilidad de un Acuerdo

La utilidad del acuerdo entre una oferta y una demanda, que también refe-
rimos como utilidad del emparejamiento, nos permite obtener una valoracion
segun los criterios de preferencias que tengamos a disposicion.

6.5.1.1. Periodo de Vigencia de la Demanda

La utilidad del acuerdo se obtiene a partir de las utilidades de acuerdo
calculadas en cada instante temporal del periodo de vigencia de la demanda.

Definicién 6.7 (Utilidad de un Acuerdo - Periodo de Vigencia) Sean w y b
una oferta y demanda, respectivamente, entonces la utilidad del acuerdo entre
ellos, denotada como U(w, b), viene dada por la utilidad agregada durante T;,
periodo de vigencia de la demanda:

U(w,d) = agr {U(ty,w,d)}

T € Ts

La estrategia para seleccionar el agregado mas apropiado puede discurrir
entre varias posibilidades:

= Una actitud pesimista o conservadora; el objetivo es encontrar la oferta
gue en algun momento proporcione el peor acuerdo.

» Una actitud muy optimista; el objetivo es encontrar la oferta que en al-
gun momento proporcione el mejor acuerdo, pero arriesga ya que es po-
sible que dicha oferta sea mucho peor en otros momentos.

» Una actitud moderadamente optimista; el objetivo es encontrar la oferta
que proporciona acuerdo 6ptimo en el promedio, a lo largo del periodo
de vigencia de la demanda.

6.5.1.2. Region de Conformidad

En un instante de tiempo concreto, la utilidad del acuerdo corresponde
al punto de acuerdo controlable de la region de conformidad que es 6ptimo
desde ambos puntos de vista, oferta y demanda.

Definicién 6.8 (Utilidad de un Acuerdo — Region de Conformidad) Sean w
y & una oferta y demanda, respectivamente, entonces la utilidad del acuerdo
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entre ellos en un instante 7, del periodo de vigencia de la demanda, denotada
como U(To, w, d), corresponde al punto de acuerdo controlable de la region de
conformidad que, en dicho instante, maximiza el producto de sendas funcio-
nes de utilidad que representan los puntos de vista de la oferta y la demanda:

u(TO) w, 6) - méX { u5/w(,[.0) Z) X uw/é(T()) Z) }
z€ QY3 (1)

donde:

» Ud?(1,,2) es la utilidad del punto de acuerdo controlable z en T, respec-
to a los criterios de preferencias de 5 mientras se valoran las garantias
dadas por w.

» U%/%(71y,2) es la utilidad del punto de acuerdo controlable z en T, respec-
to a los criterios de preferencias de w mientras se valoran las garantias
dadas por 6.

6.5.1.3. Utilidad de un Punto de Acuerdo Controlable

Para obtener la utilidad de un punto de acuerdo controlable, hay que tener
en cuenta que las ofertas de acuerdo son bilaterales. Asi pues, hay que com-
probar tanto (1) las garantias de la oferta frente a los requisitos de la demanda,
como (2) las garantias de la demanda frente a los requisitos de la oferta.

Definicion 6.9 (Utilidad de un Punto de Acuerdo Controlable) Sean w y b
una oferta y demanda, respectivamente, z un punto de acuerdo controlable de

&% en el instante t, durante Ts, entonces hay sendas utilidades de dicho pun-
to de acuerdo controlable, desde los puntos de vista de w y &, que denotamos
U®/’3(ty,z) y U¥® (14, z), respectivamente, que vienen dadas por el agregado
de valoraciones de utilidad de cada punto de acuerdo en la region garantizada
gue esta ligada a z, desde ambos puntos de vista:

uw/S(TO)Z) - agr { uw(TO)Z) X)){‘Pé(’tO)Z)X) }
x € N% (70,2)
ué/w(TO)Z) = agr { u6(TO>Z) X)){‘Pw(T())Z)X) }

x € Ng (70,2)

donde:

» U%(7y,z,%) es la utilidad de un punto de acuerdo q = (z,x) en el instante
de tiempo T, segun la demanda, y U® (7, z, x) €s la utilidad de un punto
de acuerdo q = (z,x) en el instante de tiempo t, segun la oferta.
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P2(1y,z,x) es la probabilidad de ocurrencia de un punto de acuerdo
q = (z,x) en el instante de tiempo T, segun la demanda, y P“(ty, z, x)
es la probabilidad de ocurrencia de un punto de acuerdo q = (z,x) en el
instante de tiempo T, segun la oferta.

La estrategia para seleccionar el agregado mas apropiado puede discurrir

entre

6.5.2.

varias posibilidades:

Una actitud pesimista o conservadora,; la referencia es el punto de acuer-
do no-controlable con peor valoracion de utilidad porque no hay garan-
tias de disfrutar de valores con mejor valoracion ni tampoco tenemos
informacion sobre la probabilidad de ocurrencia:

uw/S(TO’ Z) = min { uw(TO) z, X) }
X € N% (70,2)
ué/w(,.to’ Z) = min { ué(T()) z, X) }

x € N¢ (710,2)

Una actitud optimista; la referencia es el punto de acuerdo no-
controlable con mejor valoracion de utilidad ponderada por la proba-
bilidad de que efectivamente vaya a ocurrir:

uw/é(T()) Z) = max { uw(T()) z, X) X UD6(TO) z, X) }
X € N% (70,2)
u&/w(,.to’ Z) = max { ué(T()) z, X) X {‘Pw(T()) z, X) }

X € Ng(’ro \Z)

Una actitud moderadamente optimista; la referencia es el punto de
acuerdo controlable con mejor promedio de valoraciones de utilidad de
su regioén ligada de puntos de acuerdo no-controlables. Asumiendo que
éstos pueden venir dados por cualquier dominio, la expresion se genera-
liza para obtener la utilidad esperada del punto de acuerdo controlable:

U“(to,z) = [ U®(10,2,%)P%(To,2,x)dx
x € N‘Z’; (70,2)
ué/w(’tO) Z) = J‘ ué(T()) zZ, X){‘Pw(’t()) zZ, X) dx

x € N¢ (10,2)

Funciones de Utilidad de Puntos de Acuerdo

Las funciones de utilidad de puntos de acuerdo permiten reflejar los cri-
terios de preferencias de una oferta de acuerdo. En el capitulo §3 repasamos

losm

odelos cléasicos de funciones de utilidad. Estos modelos estan basados en
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agregados de funciones de utilidad para un unico atributo de calidad, pon-
deradas por pesos que denotan la importancia relativa del atributo. Por regla
general, requieren la independencia de los atributos de calidad. Notese que
este requisito de independencia hace dificil tanto la definicion de una funcion
de utilidad que incluya atributos controlables y no-controlables ligados entre
si, como la definicion de una funcién de utilidad con consciencia temporal,
gue requiere también una ligadura con el atributo temporal. Estas ligaduras
entre diferentes atributos rompen la independencia entre los atributos, nece-
saria para mantener la linealidad de la funcidn de utilidad. Todos ellos son
factores que derivan hacia expresiones no-lineales.

Nuestro modelo propone una funcion de utilidad como un agregado de
funciones de utilidad parciales. Estas funciones de utilidad parciales pueden
estar definidas sobre varios atributos no necesariamente independientes, con
consciencia temporal. En este caso, los pesos no denotan la importancia rela-
tiva de cada atributo, sino la importancia relativa de los propios criterios de
preferencias que vienen dados por dichas funciones de utilidad parciales.

Definicion 6.10 (Utilidad de un Punto de Acuerdo) Sea « una oferta de a-
cuerdo, la utilidad de un punto de acuerdo constituido por los valores v, de-
notada como U(v), viene dada por el siguiente agregado ponderado:

U(v) = agr {ki UWi(v)}

ie[1.q]

donde U, es lai-ésima funcion de utilidad parcial definida sobre el subconjun-
to de atributos A; = {ay,,...,a;,} € Ay k; es su peso o importancia relativa.
A menor utilidad, peor es la valoracion de un punto de acuerdo.

Segun la estrategia de toma de decisiones deseada, podemos aplicar cual-
quiera de los modelos, aditivo lineal, geométrico o valoracion logica, de las
nociones de utilidad que mostramos en el capitulo §3.

Asignacion de los Pesos Resefiamos brevemente este problema que puede
ser complejo. Los pesos son propuestos por los clientes y proveedores, que
suelen tener naturaleza semicualititativa. Podemos encontrar indicadores de
preferencia tales como “alta prioridad” y “baja prioridad”, cada uno con un
peso predeterminado y configurable, de manera que se normalizan para que
cumplan las propiedades requeridas, es decir, deben tener un valor entre 0 y
1, sumando todos 1. El lector interesado puede consultar [166] para un estudio
detallado.
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6.5.3. Distribuciones de Probabilidad de Ocurrencia

En general, si los dominios de los atributos son discretos, las distribucio-
nes de probabilidades de ocurrencias siguen funciones de distribuciones mul-
tinomiales. Si los dominios son continuos, entonces hablamos de funciones de
densidad. En cualquier caso, para cada instante de tiempo, para cada valor
controlable, la distribucion multinomial (o densidad) asigna una probabilidad
de ocurrencia a cada valor no-controlable ligados a ellos.

Hay que recordar que la principal propiedad de una funcion de distribu-
cion es que la suma de todas las probabilidades deba ser 1. En el caso de las
funciones de densidad, la integral de la funcion en todo su dominio también
debe ser 1. Este criterio debe cumplirse cuando se considera que todas las
variables son independientes. Sin embargo, en nuestro contexto ya hemos co-
mentado la dependencia respecto al eje temporal y los atributos controlables;
en este caso, la propiedad anterior debe satisfacerse para la suma de probabi-
lidades de los valores no-controlables, para cada intervalo temporal de interés
y punto de acuerdo controlable, como mostramos a continuacion.

6.5.4. Ejemplo llustrativo

En este ejemplo, determinamos la utilidad del acuerdo entre una demanda
y una oferta, ilustrando los diferentes puntos de interés que hemos presentado
hasta el momento. La oferta se corresponde a la oferta de acuerdo que hemos
presentado en el ejemplo de la figura §6.3.

Demanda Seala demanda 6, vigente durante [9..20], en la que se garantiza
la controlabilidad de z, definida como sigue:

61 = ({X>y> Z}> {[0240]) [O6O]> [’p,) ’q’]}a PR(Xa Y, Z) A PG(Z)v ) _)
donde:

PY(x,y,z) =T€[9..14 = (z="p = x>120 A y < 10)
A (z="q =x>100 A y < 20)
ATe[15..20] = x> 100 A y < 20
Pg‘(z)zz:’p’ Vz="¢

La demanda &, define una relacion de orden total R> por la que se prefieren
(1) durante el intervalo temporal [9 .. 14] aquellas ofertas con z = ’p’, con
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valores mayores de x pero menores de y, mientras que (2) durante el intervalo
[15.. 20] aquellas ofertas con valores mayores de y pero menores de x.

Al no haber atributos no-controlables, la demanda no incluye probabilida-
des de ocurrencias.

Oferta Sea la oferta w, vigente durante [9 .. 20], en la que se garantiza la con-
trolabilidad de y, definida como sigue:

W2 = ({Xay) Z},{[0240], [O6O]> [’p’> 7q’]}> PR(va) A PG(U) Z)) ) _)

donde:

P (xy)=T€[9.. 14 =5<y<10
A (y=5= 120 <x < 130
A y#£5= 100 < x < 120)
ATe15..20] = 15 <y < 20
A (y=15= 110 < x < 120
AN y#15=100<x<110)
Pri(y,z2)=y=5=z="pP Ay#5=z="¢

La oferta w, define una relacién de orden total R*2 por la que se prefieren
(1) aquellas demandas que garanticen z = ’p’ durante el intervalo temporal
[9 .. 14] y (2) aquellas demandas con z = ’q’ durante el intervalo temporal
[15..20].

La oferta w, define las probabilidades de ocurrencia E“2 del atributo no
controlable x, que dependen del tiempo y del atributo controlable. Durante el
intervalo temporal [9..14] las probabilidades de ocurrencia siguen la siguiente
funcion de distribucion multinomial si y = 5:

120 | 121 | 122 | 123 | 124-129
0.40|0.20 | 0.10 | 0.06 | 0.04

0 bien esta otra siy # 5:

100-107 | 108 | 109 | 110 | 111 | 112 | 113-119
0.02 |0.06 |0.15|0.35|0.15|0.06 | 0.01

Durante el intervalo temporal [15..20] las probabilidades de ocurrencias si-
guen una distribucion uniforme, es decir, todos los valores son equiprobables
para cualquier valor controlable en cualquier instante de tiempo del periodo
de vigencia de la demanda.
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Regiones de Conformidad EIl conjunto de puntos de acuerdo conformes en el
intervalo temporal de interés 7y € [9 .. 14] es:

@20 (g) ={y,zlz="pPzy=5Az="0 = 6<y<I10}
Mientras que en el intervalo temporal de interés t; € [15.. 20] tenemos:
(O:Uz‘51(T1) ={y,zlz="9g N15<y<20}

Ambos conjuntos de puntos de acuerdo conformes constituyen la region
de conformidad entre la oferta y la demanda.

Funcidén de Utilidad del Acuerdo La utilidad del acuerdo entre w; y &7 viene
dada por la siguiente expresion:

U(w>, &;) = promedio { max U /@2 (5 y,z) x UL/ (14, y,2) }
To € Ts, Y,z € Qéuz’é1 (t0)

donde las funciones de utilidad de los puntos de acuerdos controlables son:

ud/e2 (o y,z) =  max U (1o,%,y,2) x P (1o, %, u)
X € NLGUZ (TO ,y,Z)
uw2/61 (To,y,Z) _ min uwz(To)Z) = uwZ(To,Z)

&
x € N¢g! (T0,u,2)

Funciones de Utilidad de Puntos de Acuerdo A su vez, las funciones de uti-
lidad de los puntos de acuerdo que corresponden a R> y R®2 son:

o 5 .
U&ﬁmygj:{Q7“JWM+OS*UW&UHITGW.JM

1— U (x,y) si Te[l5..20]

U*2(z) si Te[92..14]

Uwz(’t,z):{
1—U*(z)si Te[l15..20]

donde las funciones de utilidad parciales se definen como sigue:

i > <
U (x,y) = x/x+y si x>90 Ay<10
0 en caso contrario

1si z="p’

U (z) = U*2(z2) :{ ) N
Osi z="q
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Funciones de Distribuciéon Las probabilidades de ocurrencia que corres-
ponden a E*2 son:

PL2(x)si y=5ATe9..14]
P, xy) = PY2(x)si y#5 A T1€(9..14]
P2 (x) si T e [15..20]

donde las funciones de distribucion particulares son:

(0.02si 100 < x < 107
(0.40si x =120 0.06si x = 108
0.20si x = 121 0.15si x = 109
PP =4 0.10si x =122 P32(x) =1¢ 0.35si x =110
0.06si x =123 0.15si x = 111
0.04si 124 < x < 129 0.065si x =112
| 0.01si 113 <x <119

PL2(x) =1/10

Tabla de Utilidades de los Puntos de Acuerdo Conformes A continuacion,
mostramos las tablas de resultados parciales para obtener las valoraciones de
utilidad de los puntos de acuerdo conformes de Qé’z*f" ;

= En el intervalo temporal [9 .. 14], si z = ’p’, las valoraciones de utilidad
correspondientes a U% son:

y\x| 120 | 121 | 122 | 123 | 124 | 125 | 126 | 127 | 128 | 129
5 10.9880|0.9881|0.9882 [0.9883 [0.9884 (0.9885 |0.9885 |0.9886 |0.9887 |0.9888

= En cambio, si z =’q’ entonces:

y\ x| 100 | 101 | 102 | 103 | 104 | 105 | 106 | 107 | 108 | 109
6 [0.2830|0.28320.2833 |0.2835 |0.2836 |0.2838 |0.2839 (0.2841 |0.2842 [0.2843
7 |0.2804|0.2805 |0.2807 |0.2809 |0.2811 |0.2812 |0.2814 |0.2816 |0.2817 (0.2819
8 |0.2778|0.2780|0.2782 |0.2784 |0.2786 (0.2788 [0.2789 |0.2791 |0.2793 |0.2795
9 ]0.2752|0.2754 |0.2757 |0.2759 |0.2761 |0.2763 |0.2765 |0.2767 |0.2769 [0.2771

y\ x| 110 | 111 | 112 | 113 | 114 | 115 | 116 | 117 | 118 | 119

6 |0.2845|0.2846 |0.2847 |0.2849 |0.2850 |0.2851 |0.2852 |0.2854 |0.2855 [0.2856
7 ]0.2820|0.2822 |0.2823 |0.2825 |0.2826 |0.2828 |0.2829 |0.2830 |0.2832 [0.2833
8 ]0.2797|0.2798 |0.2800 [0.2802 |0.2803 |0.2805 [0.2806 (0.2808 |0.2809 [0.2811
9 10.2773|0.27750.2777 |0.2779 |0.2780 |0.2782 |0.2784 (0.2786 |0.2787 [0.2789
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= En el intervalo temporal [15 .. 20], todos los puntos de acuerdo tienen
utilidad igual a 1 segun &;.

Las valoraciones de utilidad anteriores se ven ponderadas por las probabi-
lidades de ocurrencia que vienen dadas por P<2:

» Enelintervalo temporal [9..14], si z = 'p’, entonces U x Pw2:

y\x| 120 | 121 | 122 | 123 | 124 | 125 | 126 | 127 | 128 | 129
5 10.3952|0.1976|0.0988 |0.0593 [0.0395 (0.0395 [0.0395 |0.0395 |0.0395 |0.0395

= En cambio, si z =’q’ entonces:

y \ x| 100 | 101 | 102 | 103 | 104 | 105 | 106 | 107 | 108 | 109
6 |0.0057|0.0057 |0.0057 |0.0057 |0.0057 |0.0057 |0.0057 |0.0057 |0.0170 [0.0426
7 |0.0056 | 0.0056 |0.0056 |0.0056 |0.0056 |0.0056 |0.0056 |0.0056 [0.0169 [0.0423
8 ]0.00550.0056 |0.0056 [0.0056 |0.0056 |0.0056 [0.0056 [0.0056 (0.0167 [0.0419
9 ]0.0055|0.0055 |0.0055 |0.0055 {0.0055 |0.0055 |0.0055 (0.0055 |0.0166 [0.0416

y\ x| 110 | 111 | 112 | 113 | 114 | 115 | 116 | 117 | 118 | 119

6 [0.0996 |0.0427 |0.0171 |0.0028 {0.0028 |0.0028 |0.0028 (0.0028 |0.0028 [0.0028
7 |0.0987|0.0423 |0.0169 |0.0028 |0.0028 |0.0028 |0.0028 |0.0028 |0.0028 [0.0028
8 ]0.0979|0.0420 |0.0168 [0.0028 |0.0028 |0.0028 (0.0028 (0.0028 |0.0028 [0.0028
9 ]0.0970|0.0416 |0.0167 |0.0028 {0.0028 |0.0028 |0.0028 (0.0028 |0.0028 [0.0028

= Enelintervalo temporal [15..20], todos los puntos de acuerdo tienen 0.1
como utilidad ponderada.

Las valoraciones de utilidad respecto a U2 son:

= En el intervalo temporal [9 .. 14], la valoracion de utilidad es 1 si z ='p’
obien0siz="q".

= Enelintervalo temporal [15..20], la valoracion de utilidad es 0 si z = 'p’
obienl1siz="q".

Utilidad del Acuerdo Una vez que hemos obtenido todos los numeros ne-
cesarios, pasamos a calcular la utilidad del acuerdo entre w; y 6;:

= En el intervalo temporal [? .. 14], el punto de acuerdo controlable que
maximiza U%/®2 x U®2/% esy =5y z ="p’ con 0.3952 de valoracion de
utilidad.
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= En el intervalo temporal [15 .. 20], los puntos de acuerdo controlables
que maximizan U%/®2 x U®*2/8 son aquellos que satisfacen 15 < y < 20
y z =’q’ con 0.1 de valoracién de utilidad.

El promedio de utilidades durante el periodo de vigencia de 6; resulta

£x0.3%52+6x0.1 — 0.2476 como valoracién de utilidad global del acuerdo.

6.6. Resumen y Resefa Bibliografica

En este capitulo hemos presentado el marco de trabajo HDM, nuestro to-
mador de decisiones holistico para el emparejamiento de servicios. Este marco
de trabajo estd basado en la separacion de niveles de abstraccion, de manera
gue nos ha permitido resolver los problemas que hemos comentado en el ca-
pitulo 85.

En este capitulo también hemos definido de manera rigurosa nuestro mo-
delo de emparejamiento, que constituye el resultado de varios afios de inves-
tigaciéon que comenzaron con nuestros trabajos en [126, 130, 168]. En ellos,
presentamos un modelo de emparejamiento preliminar, aunque ya incorpo-
rdbamos caracteristicas avanzadas tales como la expresividad para describir
objetivos, la simetria de los objetivos y los criterios de preferencia. En estos
trabajos, el modelo abstracto estaba basado en programacion con restriccio-
nes, de manera que el modelo abstracto estaba muy influenciado por el mo-
delo operacional. La consciencia temporal se incluyé como una extensién del
modelo abstracto [131, 142] que después ha seguido una linea de investigacion
paralela para dotar de consciencia temporal la recomendaciéon WS-Agreement
[143, 144].

Durante el ultimo ano, el esfuerzo se ha centrado en obtener un modelo
abstracto independiente del modelo operacional. Este modelo se ha definido
de manera rigurosa mediante teoria de conjuntos, habiéndose conseguido que
nuestro modelo de emparejamiento alcance todas las caracteristicas avanzadas
gue presentamos en esta tesis doctoral.



Capitulo 7
Modelo Operacional de HDM

I’m going to make him an offer he can’t refuse...

Marlon Brando, Vito Corleone
“The Godfather”, 1972

n este capitulo presentamos el modelo operacional de HDM. Propor-

cionamos las transformaciones necesarias desde el modelo abstracto
para interpretar las tareas de emparejamiento como problemas de satisfaccion
de restricciones. Asumimos la existencia de un lenguaje de restricciones ge-
nérico. Hay que afiadir que este modelo operacional esta apoyado por un al-
goritmo de proyeccion temporal para realizar un tratamiento especifico de la
consciencia temporal.

Este capitulo se estructura como sigue. En la seccion §7.1 hacemos una in-
troduccion al modelo operacional y la necesidad del algoritmo de proyeccion
temporal. A continuacion, en la seccion §7.2 se muestran los esquemas ge-
nerales de transformacion. En la seccion §7.3 se muestra el tratamiento de la
consciencia temporal y en la seccion §7.4 la interpretacion de las tareas de em-
parejamiento como problemas de satisfaccion de restricciones. Finalmente, en
la seccion §7.5 se encuentran nuestran conclusiones.
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7.1. Introduccidon

En este capitulo exponemos el modelo operacional de HDM. Este modelo
tiene dos partes claramente diferenciadas, a saber, (1) el tratamiento especifico
de la consciencia temporal, y (2) la interpretacion de las tareas de empareja-
miento como problemas de satisfaccion de restricciones (CSP), en el caso de
la consistencia y conformidad; o bien como problemas de optimacion (CSOP),
en el caso de la optimalidad.

La programacion con restricciones tiene unas caracteristicas muy intere-
santes, que permiten afrontar nuestro modelo operacional:

» Declaratividad. Sélo tenemos que definir el problema a resolver, sin ne-
cesidad de indicar como resolverlo, tarea de la que se encarga el resolutor
de restricciones.

= Expresividad. Los resolutores de restricciones son capaces de procesar
tedricamente cualquier expresiéon matematica como una funcién boolea-
na.

Los CSP y CSOP correspondientes a las tareas del emparejamiento se ob-
tienen transformando las ofertas de acuerdo, de manera que sus diferentes
partes, tales como atributos, dominios, predicados, criterios de preferencia y
probabilidades de ocurrencia, se transforman, respectivamente, en variables,
dominios, restricciones y funciones-objetivos, segun sea el caso. Para ello, asu-
mimos la existencia de un lenguaje de restricciones genérico y un resolutor
capaz de tratarlas.

Respecto al aspecto temporal, hemos definido un algoritmo de proyeccion
temporal para apoyar a los resolutores de restricciones en las tareas de empa-
rejamiento con consciencia temporal.

En el algoritmo de proyeccion temporal, consideramos la tupla que repre-
senta de manera abstracta a las ofertas de acuerdo (véase la figura 86.3). En
esta representacion, una oferta de acuerdo tiene un conjunto de atributos y
dominios, donde el primero de ellos representa al tiempo y su dominio corres-
ponde al periodo de vigencia de la oferta de acuerdo. A continuacion los pre-
dicados, donde consideramos aquellos requeridos y garantizados de la oferta
de acuerdo. Estos predicados siguen una estructura que reflejan el contenido
de los términos, de manera que toman la forma de implicaciones légicas don-
de los antecedentes son las condiciones de los periodos locales de vigencia y
las condiciones respecto a los atributos controlables, y los consecuentes son las
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condiciones de los objetivos que son vigentes en cada caso. El resto de partes
no las consideramos hasta que tratemos especificamente la optimalidad.

En las ofertas de acuerdo puede haber solapamientos entre los periodos lo-
cales de vigencia, de manera que hablamos de una oferta de acuerdo ambigua
porque puede haber diferentes objetivos validos durante un mismo intervalo
temporal. Esto es un problema para comprobar la consistencia, donde necesi-
tamos conocer la region de acuerdos en cada instante temporal del periodo de
vigencia. Basado en el algoritmo de proyeccion temporal, el aplanamiento tra-
ta de superar dicha ambigtiedad, de manera que aplicandose sobre una oferta
de acuerdo, obtenemos una secuencia de sub-ofertas. La figura §7.1 ilustra una
traza sencilla de aplanamiento. Notese que los predicados de cada sub-oferta
s6lo contienen los que son validos durante su periodo global de vigencia, que
se obtienen de manera que éstos no tengan solapamientos. Esta secuencia es-
t4 ordenada temporalmente por los periodos globales de vigencia. Las sub-
ofertas resultantes son facilmente transformadas a una familia de CSP, donde
hemos eliminado el aspecto temporal, de manera que la consistencia de la
oferta de acuerdo se puede obtener a partir de los resultados de consistencia
de cada sub-oferta.

Respecto a comprobar la conformidad, también necesitamos obtener los
predicados requeridos y garantizados validos en cada instante temporal del
periodo global de vigencia de la demanda. Basado en el algoritmo de proyec-
cion temporal, el recorrido paralelo trata de obtener una secuencia de nuevos
elementos, ordenada temporalmente, de manera que cada elemento contiene
los predicados requeridos y garantizados de la demanda y la oferta que son
validos en un intervalo temporal. La secuencia resultante no es ambigua. La
figura 87.2 ilustra una traza sencilla de recorrido paralelo. Igual que en el caso
anterior, los elementos de esta secuencia son facilmente transformables a una
familia de CSP para comprobar la conformidad.

7.2. Esquema General de Transformaciones

Mostramos los esquemas generales de transformaciones que necesitamos
para llevar a cabo las tareas de emparejamiento de servicios. Las figuras §7.3
y 87.4 muestran sendos esquemas para comprobar la consistencia y confor-
midad, respectivamente. La figura 87.5 muestra el esquema para obtener la
utilidad de un acuerdo.
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a=(
{z.x},
{[9..20],[0..240]},
P=PFs(x)
Ps(x)=7€[9..16] = 120< x < 130
ATe[14.20] = 110< x < 120,
)
Aplanamiento de la
oferta de acuerdo
_120<x<130 o)
110 x <120 o)
| |
] [oiy2
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Secuencia temporal de
ofertas aplanadas

a, =( a,=( a; =(
{z.x}, {z.x}, {z.x},
{[9..13],[0..240]}, {[14..16],[0..2407}, {[17..20],[0..240]},
P=Ps(x) P=Ps(x) P=Ps(x)
Ps(x)=120< x <130, Ps(x)=120< x <130 P;(x)=110< x <120,

A110< x < 120, -

Familia de CSP de
consistencia

Ve, =( Ve, =( Vo, =(
{x, {x} {3,
{[0..240]}, {[0..2401}, {[0..2407},
{120< x < 130} {120< x < 130 {110< x < 120}
) A110< x < 120} )

Figura 7.1: Ejemplo de transformaciones para comprobar la consistencia.

7.2.1. Consistencia

En la seccion §6.3, hemos determinado que para comprobar la consistencia
de una oferta de acuerdo, hemos de constatar su consistencia en cada instante
temporal de su periodo de vigencia. Para ello, hemos de conocer qué predica-
dos son validos en cada momento. El aplanamiento nos permite conocer los
intervalos temporales de interés de la oferta de acuerdo, que son los maxi-
mos intervalos temporales sin solapamientos durante los cuales son validos
los mismos predicados.
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a, =( a,=( a;=(
7, X}, {z,x}, {7, x},
{[9..13],[0..240]}, {[14..16],[0..240]}, {[17..20],[0..240]},
P=Ps(x) P =Ps(x) P=Ps(x)
P; (x)=120< x <130, Ps(x)=120< x <130 Ps(x)=110< x <120,

A110< x < 120, -,

)
a; = ( a;=(
{7, x}, {7, x},
{[9..16],[0..240]}, {[17..20],[0..240]},
P=PR(X) P=PR(X)
P (x) = x 2 120, Pr(x) = x 2110,
) )
Recorrido paralelo
de ofertas de acuerdo aplanadas
a, a.
o o 0 0y i G
o 2, PPN N Q
o080 a8c med 2
aralelo |
———t—t——t+—t—+—+—+—+— [o>ieg
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Secuencia temporal del
recorrido paralelo
o, ®a; =( a,®a, =( a;®a;=(
{z.x}, {z.x}, {z.x}
{[9..13],[0..240]}, {[14..16],[0..240]}, {[17..20],[0..240]},
P=PG(X)®PR(X) P=PG(X)®PR(X) P=PG(X)®PR(X)
Ps(x)=120< x <130 Ps(x)=120< x <130 Ps(x)=110< x <120
P:(x) = x 2120, A110< x <120 P:(x) = x 2110,
Pr(Xx) = x 2120,
) )
)
Familia de CSP de conformidad
(asumiendo que todos los atributos
son no-controlables)
Vao0a, = ( Va0a, = ( Vaoa = (
{x} {x}, {x}
{[0..240]}, {[0..240]}, {[0..240]},
{120< x < 130 A —(x > 120)} {120< x < 130A 110< x <120 {110< x < 120 A —(x = 110)}
) A—=(x 2120)} )

Figura 7.2: Ejemplo de transformaciones para comprobar la conformidad.
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Procesamiento
Temporal
(Aplanamiento)

o= (j/ quum')

Obtener Obtener
~— Condiciones Condiciones | ——
de Obj. Véalidos de Obj. Vélidos
q,’ A’

A

Obtener CSP de | ,.. | Obtener CSP de
Consistencia Consistencia
I Vi Y I,
1 m
A
Resolver CSP . Resolver CSP
de Consistencia de Consistencia
rl rm
A
Elaborar Elaborar
\— | Resultado Parcial | """ | Resultado Parcial [«—’
de Consistencia de Consistencia
T Integrar
o Resultados r
Parciales de
Consistencia

Figura 7.3: Transformaciones para comprobar la consistencia.

La figura §7.3 muestra el esquema general de transformaciones para com-
probar la consistencia. Se comienza (1) llamando al algoritmo de aplanamiento
de la oferta de acuerdo; a continuacion, (2) para cada sub-oferta de la ofer-
ta aplanada, se extraen los predicados que se transforman al correspondiente
CSP de consistencia 'y se comprueba su satisfactibilidad; finalmente (3) se inte-
gran todos los resultados parciales para comprobar que configuran una cober-
tura efectiva del periodo global de vigencia de la oferta de acuerdo, es decir,
en todo instante temporal de dicho periodo de vigencia se ha comprobado la
consistencia de los términos con validez en dicho momento.

Respecto al procesamiento temporal y la obtencion del CSP de consisten-
cia, las transformaciones bésicas se explican en las secciones §7.3.1 y 87.4.1,
respectivamente.
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7.2.2. Conformidad

En la seccion 86.4, hemos determinado que para comprobar la conformi-
dad de una oferta a una demanda, hay que constatar la conformidad de dicha
oferta en cada instante temporal del periodo de vigencia de dicha demanda.
Para ello, hemos de conocer qué predicados son validos en cada momento
por ambas partes. El algoritmo de recorrido paralelo nos permite conocer los
intervalos temporales de interés, que son los maximos intervalos temporales
sin solapamientos derivados de la interseccion temporal de ambas ofertas de
acuerdo, ambas aplanadas, durante los cuales son véalidos los mismos predi-

cados en cada una de las partes.

n Procesamiento
5=(5.,...8 Temporal
% (Recorrido P.)

e, = (@, ®3 1)

Obtener Obtener
— Cond_iciqpes e Conqiciqr_\es —
de Obj. Validos de Obj. Vélidos
o' ®3,' o) ® Sp'
A A
Obtener CSP de - Obtener CSP de
Conformidad Conformidad
Il’ “Vl “llp Ip'
A A
Resolver CSP . Resolver CSP
de Conformidad de Conformidad
r A
A A
Elaborar Elaborar
| Resultado Parcial | **- | Resultado Parcial <«—’
de Conformidad de Conformidad

(r 1)

Integrar
Ts Resultados r
s 2 . F—
Parciales de

Conformidad

Figura 7.4: Transformaciones para comprobar la conformidad.



124 Capitulo 7. Modelo Operacional de HDM

La figura §7.4 muestra el esquema general de transformaciones para com-
probar la conformidad, similar al caso de la consistencia. Se comienza (1) lla-
mando al algoritmo de proyeccion temporal para obtener la secuencia de re-
corrido paralelo; a continuacion, (2) para cada elemento de dicha secuencia
se extraen los predicados, requeridos y garantizados, procedentes de la oferta
y la demanda, cuyas condiciones se transforman para obtener el correspon-
diente CSP de conformidad y se comprueba su satisfactibilidad; finalmente
(3) se integran todos los resultados parciales para comprobar que configuran
la cobertura efectiva del periodo de vigencia de la demanda, es decir, en to-
do instante temporal de dicho periodo de vigencia se ha comprobado la con-
formidad de los términos de sendas ofertas de acuerdo con validez en dicho
momento.

Respecto al procesamiento temporal y la obtencion del CSP de conformi-
dad, las transformaciones basicas se explican en las secciones §87.3.2 'y §7.4.2,
respectivamente.

7.2.3. Optimalidad

En la seccion §6.5 del modelo abstracto, hemos definido la optimalidad. Pa-
ra obtener la utilidad del acuerdo entre una oferta y una demanda, en primer
lugar hay que obtener los puntos de acuerdo 6ptimos en cada instante tempo-
ral del periodo de vigencia de la demanda. Para ello, utilizamos los intervalos
temporales de interés que resultan del recorrido paralelo de ambas ofertas de
acuerdo, que ya conocemos puesto que se ha debido comprobar previamente
la conformidad.

La figura 87.5 muestra el esquema general de transformaciones para ob-
tener la utilidad del acuerdo entre una oferta y una demanda. Se comienza:
(1) obteniendo los elementos de la secuencia de recorrido paralelo; a conti-
nuacion, (2) para cada elemento, se extraen los predicados garantizados, pro-
cedentes de la oferta y la demanda, que se transforman para obtener los co-
rrespondientes CSOP de optimalidad, que también incluyen las funciones de
utilidad y distribucion de probabilidades disponibles, y se obtienen la mejor
solucién junto a su valoracién o utilidad, que se consideran punto de acuer-
do optimo en dicho intervalo temporal de interés; a continuacion, (3) se reu-
nen los puntos de acuerdo obtenidos para constituir la secuencia temporal de
puntos de acuerdo Optimos; finalmente, (4) se obtiene la utilidad del acuerdo
mediante agregacion de las valoraciones de utilidad de los puntos de acuerdo,
gue puede ponderarse por la duracién de cada intervalo temporal de interés, o
incluso por la utilidad de propio intervalo temporal si estuviese dicha funcién
disponible.
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Figura 7.5: Transformaciones para obtener la utilidad de un acuerdo.

Respecto a la obtencion del CSP de optimalidad para obtener la utilidad

del punto de acuerdo 6ptimo en un intervalo temporal de interés concreto, las
transformaciones basicas se explican en la seccion 87.4.3.
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7.3. Esquemas de Transformacion Temporales

En esta seccion, describimos las dos principales tareas de los esquemas de
transformacién temporales, a saber: el aplanamiento de una oferta de acuer-
do y el recorrido paralelo. Ambas tareas utilizan el algoritmo de proyeccién
temporal, que se define de manera rigurosa en el apéndice §B.

7.3.1. Aplanamiento de una Oferta de Calidad

El algoritmo de proyeccién temporal permite transformar una oferta de
acuerdo en una oferta de acuerdo aplanada. Recuérdese que partimos de una
oferta de acuerdo abstracta, de manera que vamos a considerar que su predi-
cado contiene un conjunto de condiciones. Aqui consideramos que cada con-
dicion tiene un periodo local de vigencia y la condicion propiamente dicha que
corresponde al objetivo véalido en dicho intervalo temporal. Asi pues, la oferta
de acuerdo aplanada consiste en una secuencia de sub-ofertas, de manera que
cada sub-oferta incluye todas las condiciones del predicado validas durante
un mismo intervalo temporal. En cada sub-oferta dicha condicion pasa a ser
el predicado propiamente dicho y el intervalo temporal pasa a considerarse
su periodo global de vigencia. La secuencia resultante debe satisfacer las pro-
piedades de ordenacién temporal y no-ambiguedad. En el algoritmo 87.1 se
muestran los pasos del aplanamiento, que explicamos a continuacion:

= En primer lugar, las condiciones del predicado de la oferta de acuerdo se
ordenan temporalmente segun su periodo local de vigencia para obtener
una secuencia de condiciones. De esta secuencia, se extraen en cada paso
las dos primeras.

= Para cada pareja de condiciones extraida, el algoritmo de proyeccién
temporal determina la relacion entre los intervalos temporales de sus
periodos locales de vigencia. Dependiendo de dicha relacion, se obtiene
una secuencia de nuevas condiciones aplanada, que esté ordenada y sin
solapamientos, segun explicamos en el apéndice §B.

= A continuacién, en orden inverso para conservar el orden temporal, se
procesa cada nuevo predicado obtenido por el algoritmo:

¢ Si existe alguna otra condicion en la secuencia original que también
tenga validez durante su periodo de vigencia, entonces la nueva
condicion se queda pendiente y se afiade a la cabecera de la secuen-
cia original.
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declaraciones
condicién: tupla[plv: it, cond: ql
// plv periodo local de vigencia
// it intervalo temporal
// cond condicién de objetivo
// q condicién expresada sobre atributos de calidad
oferta: tuplal[pgv: it, pred:conjunto{condicién}]
// pgv periodo global de vigencia
// pred predicado
alg aplanamiento(of: oferta)
res sof: secuencia(oferta) «— [] // secuencia de sub-ofertas
comienzo
sc, scp, scr: secuencia(condicidn)
Sc ¢— obtener-y-ordenar-condiciones-temporalmente (of.pred)
mientras sc <> [] hacer
si sc.tamafio > 1 entonces
Scp ¢«— sc.extraer-condicién-cabecera(2)
scr «— proyeccidn-temporal(scp)
para-cada c en scr en-orden-inverso
si no hay-disyuncidén-temporal(c.plv,sc) entonces
sc.afladir-en-cabecera(c)
scr.eliminar(c)
fin-si
fin-para-cada
para-cada c en scr
subof: oferta —
crear ofertalpgv: c.plv, pred: conjunto{cl}]
sof .afladir-al-final (subof)
fin-para-cada
en-otro-caso
si sc.tamafio = 1 entonces
fcond: condicidén ¢— sc.extraer-condicidn-cabecera(1l)
fsubof: oferta +—
crear ofertalpgv: fcond.plv, pred: conjunto{fcond}]
sof .afladir-al-final (fusbof)
fin-si
fin-si
fin-mientras
fin

Algoritmo 7.1: Algoritmo de aplanamiento de una oferta de acuerdo.
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e En cambio, si no lo hay entonces se construye una nueva sub-oferta,
de manera que el periodo local de vigencia de la condicion pasa a
ser periodo global de vigencia y ésta pasa a considerarse como pre-
dicado de la misma. Esta sub-oferta se afiade al final de la secuencia
de sub-ofertas que se constituye como resultado del aplanamiento.

= Asi se procede hasta que no queden mas parejas de condiciones en la

secuencia original, en cuyo momento se afiade al final una ultima sub-
oferta en caso de que quedara pendiente una Unica condicién.

La figura 87.6 muestra una traza ilustrativa:

Las dos primeras condiciones q; Y q, son validas durante [1..9]y [8..15],
respectivamente. La proyeccion obtiene tres términos, de manera que se
afiade al resultado final una sub-oferta con periodo global de vigencia
[1..7]y cuyo predicado contiene la condicion q;. Quedan pendientes las
condiciones q; A qz Y gz durante [8..9] y [10.. 15], respectivamente.

A continuacion, las siguientes condiciones q; /\ q2 Y g3 son validas du-
rante [8..9]y [8..21], respectivamente. La proyeccion obtiene dos con-
diciones, de manera que se afiade al resultado final una sub-oferta con
periodo global de vigencia [8..9] y cuyo predicado contiene la condicién
g1 /\ g2 /\ q3. Queda pendiente la condicion g3 valida durante [10.. 21].

A continuacion, las siguientes condiciones q; y gz son validas durante
[10..15]y [10.. 21], respectivamente. La proyeccién obtiene dos condi-
ciones q>/\ g3y qs validas durante [10..15] y [16..21], respectivamente.
Ambas condiciones quedan pendientes.

. A continuacion, las siguientes condiciones q; /\ q3 Y q4 validas durante

[10..15]y [10.. 17], respectivamente. La proyeccién obtiene dos condi-
ciones, de manera que se aflade al resultado final una sub-oferta con pe-
riodo global de vigencia [10..15] y cuyo predicado contiene la condicion
d2 /\ g3 /\ q4. Queda pendiente la condicion q4 valida durante [16.. 17].

A continuacion, las siguientes condiciones qs Yy q4 son validas durante
[16..21]y [16 .. 17], respectivamente. La proyeccidn obtiene dos condi-
ciones q3 /A q4 Y q3 validas durante [16..17] y [18..21], respectivamente.
Ambas condiciones quedan pendientes.

A continuacion, las siguientes condiciones g3 /\ q4 Y gs son validas du-
rante [16..17] y [17..21], respectivamente. La proyeccién obtiene tres con-
diciones, de manera que se afiaden al resultado final sendas sub-ofertas
con periodos globales de vigencia [16 .. 16] y [17 .. 17] cuyos predicados
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contienen las condiciones q3 A q4 Y q3/\ q4/\ gs, respectivamente. Queda
pendiente la condicion qs valida durante [18 .. 21].

a3
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Figura 7.6: Traza del aplanamiento de una oferta de acuerdo.
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7. Finalmente, las siguientes y ultimas condiciones g3 Yy s son validas du-
rante [18 .. 21]. La proyeccion temporal obtiene una Unica condicion, de
manera que se afiade al resultado final una sub-oferta con periodo global
de vigencia [18 .. 21] cuyo predicado contiene la condicién g3 /\ qs. Aqui
termina el aplanamiento de esta oferta de acuerdo.

7.3.2. Recorrido Paralelo de Ofertas de Calidad

El algoritmo de proyeccion temporal, definido en el apéndice 8B, también
permite obtener la secuencia de recorrido paralelo de dos ofertas de acuerdo,
ambas aplanadas. Los elementos de esta secuencia contienen los predicados
de la sub-oferta y sub-demanda que tienen validez contemporaneamente du-
rante un intervalo temporal de interés. Esta secuencia satisface las propieda-
des de ordenacion temporal y no-ambiguedad.

La figura §87.7 muestra una traza ilustrativa. Sea una oferta (Of) y una de-
manda (De), ambas aplanadas. Se obtiene la secuencia de recorrido paralelo
(SR) de la siguiente manera:

1. En primer lugar, los elementos de cabecera de ambas secuencias aplana-
das tienen predicados cuyas condiciones son q; y g}, respectivamente,
con validez durante el mismo intervalo temporal [0 .. 7]. Por ser iguales,
se afiade a la secuencia de recorrido un nuevo elemento que incluye al
predicado q; ® ¢} con validez durante el intervalo temporal [0 .. 7],

2. A continuacion, los elementos de cabecera de ambas secuencias aplana-
das tienen predicados cuyas condiciones son q, y g5, con validez du-
rante los intervalos temporales [8 .. 8] y [8 .. 15], respectivamente. Dado
gue coinciden los instantes temporales en que ambos comienzan, enton-
ces se aflade a la secuencia de recorrido un nuevo elemento que incluye
al predicado q, ® q’ con validez durante el intervalo temporal [8 .. 8],
mientras que vuelve a colocarse en la cabecera de la secuencia aplanada
correspondiente a la demanda un predicado pendiente cuya condicion
es g, con validez durante el intervalo temporal [? .. 15].

3. A continuacion, los elementos de cabecera de ambas secuencias aplana-
das tienen predicados cuyas condiciones son q3 Y g5, con validez durante
los intervalos temporales [9 .. 14] y [9 .. 15], respectivamente. Dado que

t1La operacion q; @ q, hace referencia a cualquier operador @ que deseemos aplicar sobre
los predicados cuyas condiciones son q; Y q2. En nuestro caso, dicho operador puede equi-
valer al predicado de conformidad o la expresion de optimalidad que hemos definido en el
capitulo 86.
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Figura 7.7: Traza del recorrido paralelo de dos ofertas de acuerdo.

nuevamente coinciden los instantes temporales en que ambos comien-
zan, entonces se afiade a la secuencia de recorrido un nuevo elemento
que incluye al predicado qs; ® g} con validez durante el intervalo tempo-
ral [9..14], mientras que vuelve a colocarse en la cabecera de la secuencia
aplanada correspondiente a la demanda un predicado cuya condicion es
q, con validez durante el intervalo temporal [15 .. 15].

4. A continuacion, los elementos de cabecera de ambas secuencias aplana-
das tienen predicados cuyas condiciones son q4 y g5, respectivamente,
con validez durante el mismo intervalo temporal [15 .. 15]. Por ser igua-
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les, se aflade a la secuencia de recorrido un nuevo elemento que incluye
al predicado q4 ® g5 con validez durante el intervalo temporal [15 .. 15].

5. A continuacion, los elementos de cabecera de ambas secuencias aplana-
das tienen predicados cuyas condiciones son gs y q5, con validez du-
rante los intervalos temporales [16 .. 20] y [16 .. 24], respectivamente.
Nuevamente coinciden los instantes temporales de comienzo, entonces
se aflade a la secuencia de recorrido un nuevo elemento que incluye el
predicado qs ® g’ con validez durante el intervalo temporal [16 .. 20],
mientras que vuelve a colocarse en la cabecera de la secuencia aplanada
correspondiente a la demanda un predicado cuya condicion es g5 con
validez durante el intervalo temporal [21 .. 24].

6. Finalmente, quedan sendos elementos en ambas secuencias aplanadas
que tienen predicados cuyas condiciones son qg Y s ® q4, respectiva-
mente, con validez durante el mismo intervalo temporal [21 .. 24]. Por
ser iguales, se afade a la secuencia de recorrido un ultimo elemento que
incluye al predicado q¢ ® g5 con validez durante el intervalo temporal
(21 ..24]. Aqui termina la traza del recorrido paralelo.

7.4. Esquemas de Tranformacion a CSP/CSOP

En esta seccion presentamos los esquemas basicos de transformacion para
obtener los CSP de consistencia y conformidad, y el CSOP de optimalidad. Las
figuras §7.8 y §7.9 ilustran las transformaciones desde el modelo abstracto de
una oferta de acuerdo a CSP y las transformaciones para interpretar las tareas
de emparejamiento como CSP, respectivamente.

7.4.1. Consistencia

Dada una oferta de acuerdo de la que ya hemos despejado su componen-
te temporal, el correspondiente CSP de consistencia esta formado por (1) la
declaracion de variables y dominios correspondientes a los atributos de cali-
dad, y (2) las restricciones correspondientes a las condiciones que contiene el
predicado que determina la region de acuerdos.

En lafigura §7.8 se ilustran diferentes transformaciones con diferentes ofer-
tas de acuerdo. Si « representa una oferta de acuerdo, \, denota el CSP de
consistencia correspondiente. En cada una de las transformaciones la condi-
cion incluye algun tipo de operacién diferente.



7.4. Esquemas de Tranformacion a CSP/CSOP

133

{x},
{[0..240]},
P=P(x)
P(x)=120< x <130,

Vo =(

{x},
{[0..240]},
{120 < x <130}

{x, ¥}
{[0..240],[0..60]},
P=P(x)
P(x)=120< x <130A5< y< 10,

V., =(
{x, v},
{[0..240],[0..60]},
{120< x < 130,5< y < 10}

a;=(
{x, v},
{[0..240],[0..60]},
P=P(x)
P(x)=120< x<130A5<y<10
v (110 < x < 130),

Va, =(
{x, v},
{[0..240],[0..60]},
{(120< x < 130A5< y < 10)
v (110 < x < 130)}

{x,y},
{[0..240],[0..60]},
P =P(x)

P(x)=120< x<130A—(5< y<10),

¥, =(
{x v}
{[0..240],[0..60]},
{120< x < 130,~(5< y < 10)}

as=(
{x,2},
{[0.2401,[' p',' a' T},
P=P(x)
P(x)=z='p'=120< x< 130
AzZ="(0'=100< x <120,

¥, =(
{x,z},
{[0..2401,[' p'," '],
{z='p'= 120< x <130,
z='q'= 100< x <120}

% =(
{x, .y},
{[0..240],[0..60],[0..60]},
P=P(x)
P(x)=x2120A y2>10
AVY ¢100x/(x +Yy’) = 90,

Ve, =(
{x .y}
{[0..240],[0..60],[0..60]},
{x =120,y >10,
Vy’ ©100x /(X + y’) = 90}

Figura 7.8: Transformaciones desde modelo abstracto a CSP.
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D
consistente(er) & Q% £ ¢
cons(@) < sat(y,)
D
conformidad (e, ;) & Q% N Q™ # ¢
Qr G Q ;
conformidad(a;,ax) & sat(y, AV,.)
(Todos los atributos
son controlables)
D
conformidad(a,,er) & Q% < Q*
Qr § ;
conformidad(es , @) & —sat(y,, A—y,, )

(Todos los atributos

son no-controlables)
X

Q
Nge(ZF) Qr Q P& () s Axe D, ¢ Py(2*,X)
\-‘ \ / G AVX e D, ® P, (z,x") = Py(z,X")
Q

S~— NCR(Z*) Z P& () & sat(z=z* Ay, AVX € Dy oy, =¥, )

*

(Atributos controlables Z
y no-controlables)

Figura 7.9: Interpretacion de tareas de emparejamiento como CSP.

Nétese que hemos asumido un lenguaje de restricciones genérico que abar-
ca las operaciones aritméticas, logicas y relacionales habituales, més la cuanti-
ficacion existencial y universal.
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7.4.2. Conformidad

En la figura §7.9 se muestra como podemos interpretar la conformidad co-
mo un problema de satisfaccion de restricciones. Abordamos los tres casos béa-
sicos de conformidad, a saber: la nocion de conformidad cuando todos los atri-
butos son controlables, o bien cuando todos los atributos son no-controlables,
o0 bien cuando aparecen de ambos tipos.

Si consideramos que una oferta de acuerdo solo contiene los predicados
garantizados o Yy la otra sélo contiene los predicados requeridos oy, cuyos
CSP de consistencia son ). Y V., respectivamente. Entonces las transfor-
maciones a los CSP de conformidad son como siguen.

En el primer caso, la interseccion de las regiones de acuerdo de «g Yy de ag
se corresponde a la satisfactibilidad de la disyuncion de sus correspondien-
tes CSP. Recuérdese que en este caso s6lo hace falta que exista un punto de
acuerdo que satisfaga garantias y requisitos.

En el segundo caso, la inclusién de la regién de acuerdos garantizada
de ag en la region de acuerdos requerida de oy se corresponde a la no-
satisfactibilidad de la disyuncion del CSP correspondiente a «g frente a la
negacion del CSP correspondiente a «g. Recuérdese que en este caso estamos
comprobando que no existe punto de acuerdo que satisface a las garantias que
no satisfaga también a los requisitos.

Por ultimo, tenemos el complejo caso de que haya atributos controlables
y no-controlables. En este caso debemos comprobar si la regién ligada a un
punto de acuerdo controlable z* que satisface se incluye en la region ligada a
dicho punto de acuerdo que satisface los requisitos. EI CSP de conformidad se
obtiene por una transformacion directa utilizando sus correspondientes CSP.
Sin embargo, hay que recordar que el cuantificador universal constituye un
problema abierto de investigacion en la programacion con restricciones. En el
capitulo 88 presentamos una solucion simple, pero viable para nuestros pro-
positos.

7.4.3. Utilidad de un Acuerdo

Dados los términos que tienen validez en un intervalo temporal de inte-
rés, pertenecientes a sendas demanda y oferta que son conformes entre si, el
CSOP de optimalidad sigue la estructura del problema de optimacion segun
la expresién definida en la seccién 86.5:
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max UP(z, x1)P®(2,%1) x UP(z,%2)P(z2,X2)

sujeto a lbpéu,é(z) A\ ll)Pg’(znq) A 1I)P"’G (z,x2)

donde U y U® son las funciones de utilidad, y Py P° son las distribuciones
de probabilidad de ocurrencia, de oferta y demanda, respectivamente.

Hay que indicar que la expresividad de las funciones-objetivo que admiten
los resolutores suelen estar restringidas. En el capitulo 88 presentamos alter-
nativas para disponer de mayor expresividad.

Casos Particulares Si s6lo hay atributos no-controlables, sin probabilidades
de ocurrencias, entonces el CSOP de optimalidad adopta una vision pesimista:

Mmax (1T—=U(z,%x71)) x (1 —U*(z,x2))
sujetoa  Wpw.s (o) AWpe (z0) AWps (2 x)

En cambio, si s6lo hay atributos controlables, entonces el CSOP de optima-
lidad adopta una visién optimista:

max U(z,%1) x U®(z,%2)
sujetoa  Ppw.s () AWpe zx) AWps (2x,)

7.5. Resumen y Resefa Bibliografica

En este capitulo hemos presentado modelo operacional de HDM. Princi-
palmente, destacamos la interpretacidn de las tareas de emparejamiento como
problemas de satisfaccion de restricciones. La programacion con restricciones
proporciona la declaratividad y expresividad apropiadas para afrontar nues-
tro modelo operacional. Ademas, destacamos la relativa facilidad en los es-
guemas de transformacion para obtener los CSP/CSOP de consistencia, con-
formidad y optimalidad, debido al hecho de que hemos asumido un lenguaje
de CSP genérico.

De hecho, los principales problemas surgen durante la implementacion y
dependen en gran medida de las caracteristicas del resolutor de restricciones
utilizado, por ejemplo, la ausencia de cuantificacion universal que necesita-
mos en nuestro predicado de conformidad. En el capitulo 88 comentamos
nuestra experiencia con el resolutor OPL-Studio de ILOG.
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Por otro lado, también hemos presentado el tratamiento de la consciencia
temporal en el modelo operacional. El algoritmo de proyeccion temporal, que
se define de manera rigurosa en el apendice 8B, es la base para el aplanamien-
to y el recorrido paralelo, pasos fundamentales en los esquemas de transfor-
macidn necesarios para realizar las tareas de emparejamiento con consciencia
temporal. Estos algoritmos tienen una complejidad computacional de orden
O(NlogN) y O(N), respectivamente, siendo N el numero de términos de las
ofertas de acuerdo. Aiadir que hemos asumido que el tiempo viene dado por
una variable discreta, o que es un enfoque practico porque los periodos de
vigencia suelen venir dados por intervalos temporales cuya granularidad es
de horas y minutos en una jornada diaria.

Respecto a la linea de trabajo que hemos seguido, resefiar que en [129, 166,
168] propusimos el uso de programacion con restricciones para dar soporte
operacional al emparejamiento, del que podemos decir que somos pioneros.
Estos trabajos fueron extendidos por [131] para afiadir consciencia temporal.
Posteriormente, en [142] estudiamos la necesidad de un tratamiento especifico
a la consciencia temporal mediante el algoritmo de proyeccion temporal, para
despejar el aspecto temporal de la resolucion de los problemas de restriccio-
nes.
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Capitulo 8

Modelo de Implementacion de
HDM

It’s alive! It’s alive!

Colin Clive, Dr. Henry Frankestein
“Frankestein”, 1931

n este capitulo presentamos el modelo de implementacion de HDM.

En la seccion §8.1 introducimos OPL Studio de ILOG, que es el reso-
lutor que hemos incorporado a nuestro prototipo. A continuacion, en la sec-
cion §8.2 mostramos los esquemas de transformacion para describir CSP como
modelos OPL, que son aplicados en la seccion §8.3 para obtener los modelos
OPL correspondientes a los CSP de conformidad y optimalidad, introducidos
en el capitulo §7. Posteriormente, en la seccion §8.4 mostramos los resultados
del experimento que hemos realizado para conocer la viabilidad de nuestra
propuesta. Finalmente, en la seccion §8.5 hacemos un resumen del capitulo.



140 Capitulo 8. Modelo de Implementacion de HDM

8.1. OPL-Studiode ILOG

OPL-Studio (version 3.6) de ILOG [95] es un entorno de desarrollo integra-
do para la resolucién de restricciones, que incluye un componente COM para
gue pueda ser utilizado desde las aplicaciones. Los CSP y CSOP se escriben en
el lenguaje OPL (OPtimization Language), que fue disefiado por Hentenryck
[76, 78, 198]. En este contexto, los CSP y CSOP se denominan modelos OPL.
OPL-Studio también incluye OPLScript, un lenguaje de scripts que permite
definir aplicaciones que integran varios modelos OPL relacionados entre si.
Este lenguaje ofrece métodos diversos para invocar la resolucion de un mode-
lo y acceder a sus variables internas.

En OPL podemos escribir restricciones lineales y no-lineales, que incluyen
operadores relacionales y aritméticos y pueden combinarse mediante opera-
dores l6gicos. Estas expresiones pueden incluir variables con los siguientes
tipos:

= Variables simples de tipo entero, real, rango o enumerado.

= Variables estructuradas, por ejemplo, registros.

= Arrays de variables indexados por tipos discretos finitos.

En OPLScript se disponen los mismos tipos que ofrece OPL. Ademas, se in-
corporan los arrays abiertos cuya caracteristica principal es que permiten un
numero de elementos indeterminado a priori, lo que le convierten en estruc-
turas de gran utilidad para coordinar las soluciones entre diferentes modelos
OPL, como mostramos posteriormente.

8.1.1. Caracteristicas de OPL

A pesar de la expresividad del lenguaje OPL, destacamos algunas caracte-
risticas que deben ser tenidas en cuenta:

= No hay cuantificacién universal de variables.

= Las expresiones y funciones-objetivo con tipos reales deben ser lineales.
Esta caracteristica obliga a utilizar variables con dominios enteros cuan-
do se necesitan expresiones no-lineales.

t1Elacceso a las variables internas desde un médulo de programacion a otro es una practica
de disefio muy poco recomendada ya que aumenta el acoplamiento entre los médulos, por lo
que esta técnica de comunicacion entre médulos OPL debe utilizarse con cierta cautela [162].
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= No se pueden definir variables de tipo conjunto, aunque podemos simu-
lar algun tipo de conjunto restringido.

= SOlo podemos optimizar a partir de una sola funcién-objetivo.

= Se permiten funciones-objetivo definidas por trozos, pero deben ser li-
neales y mondtona crecientes. Las funciones que son decrecientes tam-
bién estan disponibles si definimos su complementaria y minimizamos,
yaque max F < min1—F.

8.1.2. Satisfaccion de Restricciones con OPL

El lenguaje OPL ofrece diferentes constructores para especificar como se
construye el arbol de busqueda (seccion 84.3) y las estrategias de exploracion
de dicho arbol, lo que permite que el resolutor pueda adaptarse para aprove-
char las caracteristicas de un modelo OPL y mejorar asi la eficiencia.

A continuacién, repasamos solamente los constructores que hemos utiliza-
do en nuestro prototipo:

= El lenguaje OPL permite definir diferentes procedimientos de etiqueta-
do estandar. Destacan los constructores forall y tryall para especi-
ficar nodos-and (seleccion de las variables) y nodos-or (tentativas no-
deterministas para asignar valores a una variable dentro de su dominio)
del arbol de busqueda a explorar, respectivamente.

= El lenguaje OPL también permite definir las heuristicas para explorar el
arbol de busqueda. Se ofrecen varias estrategias predefinidas, que pue-
den adaptarse mediante parametrizacion. Entre ellas, sélo destacamos:

e La busqueda primero-en-profundidad entrelazada [139] es una es-
trategia que simula una exploracion basada en sendas busquedas
en profundidad paralelas. El objetivo es evitar los fallos prematu-
ros.

e La busqueda primero-el-mejor es una estrategia aplicable a proble-
mas de optimacion, que asume la existencia de una funcion objetivo
gue, pasada como parametro, actia como funcion de evaluacion y
representa la heuristica que guia la exploracién.
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8.2. Descripcion de CSP en OPL

En nuestro prototipo, asumimos el lenguaje OPL como codigo objeto (o
intermedio) para especificar CSP de manera declarativa, ya que se trata, en
nuestra opinion, de la propuesta mas relevante al respecto. En el capitulo §7
mostramos que todo procesamiento de las ofertas de acuerdo va encaminado
a obtener mediante transformacion los CSP necesarios para llevar a cabo las
tareas de emparejamiento. En este apartado, describimos como podemos des-
cribir CSP como modelos y scripts OPL que, a su vez, pueden ser resueltos
bien directamente por el propio resolutor de OPL, o bien por otros resolutores
gue estimemos oportunos, tras el correspondiente procesamiento del modelo
OPL para transformarlo al esquema necesario.

Hay que afiadir que la utilizacién de OPL permite desligarnos de los deta-
lles de los lenguajes de programacion anfitriones de otras propuestas, que in-
cluyen librerias para especificar y resolver CSP, por ejemplo, ILOG [94], CHO-
CO [108] o JaCoP [107].

8.2.1. Esquemas Basicos

La figura 88.1 muestra los mapas para obtener el modelo OPL para especi-
ficar un CSP o un CSOP, respectivamente:

= En el caso de un CSP, el modelo OPL se compone de (1) una seccién de
declaraciones de variables y dominios, seguida de (2) una seccion que
incluye las restricciones a resolver.

= En el caso de un CSOP, el modelo OPL se compone de (1) una seccion
de declaraciones de variables y dominios, (2) una seccion de optimacion
que incluye la funcidn-objetivo a maximizar o minimizar, y (3) una sec-
cion que incluye las restricciones a las que esté sujeta la funcién-objetivo.

8.2.2. Esquemas para Cuantificacion Universal

En el capitulo 84 ya hemos introducido el problema de la cuantificacion
universal en la programacion con restricciones. A continuacion, mostramos
los esquemas de transformacién para resolver algoritmicamente un CSP con
cuantificacion universal mediante un script OPL que coordina la resolucion
de varios modelos OPL, que se ilustran en la figura §8.2.
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CSP =({x,y}, {[0..2],[0..2]}, {x+y <4, xy>=1}) CSOP = min O(x,y) = X%y
| St Xty <4, xy>=1
: | varint xin 0..2;
{ varint x in 0..2; : varintyin 0..2;
i varintyin0..2; | o
i i minimize
A \ * y *
\\\ 77777777777 N SO|Ve{ \*\ 7777777777777 X X y
i +;/ ><=41;- subject to {
¥ ! X+y<4,
’ xX-y>=1;
h
(a) Mapa CSP a modelo OPL. (b) Mapa CSOP a modelo OPL.

Figura 8.1: Ejemplos de mapas CSP o CSOP a modelos OPL.

El script estd compuesto de (1) una seccion de declaraciones de los mode-
los OPL, que corresponden al CSP principal, el CSP cuantificado y el CSOP de
optimacion (opcional), seguida de (2) una seccion de declaracion de tipos y va-
riables necesarios, que incluye un array abierto de candidatos, (3) una seccién
de procedimientos auxiliares y, finalmente, (4) el cuerpo del script propiamen-
te dicho, que efectla el procedimiento que sigue a continuacion.

En primer lugar, se obtienen todas las soluciones del CSP principal. Pa-
ra cada solucion candidata se comprueba previamente si ya ha sido proce-
sada'. Esta busqueda se hace de manera dicotdmica con objeto de mejorar
el rendimiento; para ello necesitamos que las soluciones candidatas vengan
ordenadas de manera ascendente, lo que se consigue especificando el proce-
dimiento de busqueda estandar adecuado en la seccién de busqueda del CSP
principal’. A continuacion, si el candidato atin no se ha procesado, entonces
se incluye en el array abierto de candidatos, se inicializa el CSP cuantificado
asignando las variables ligadas de la solucién candidata, y se comprueba su
satisfactibilidad. Si no lo es, entonces la solucion candidata se considera que es
unasolucién y se incluye en el array abierto de soluciones; en caso contrario se
descarta. Por ultimo, de manera opcional, el CSOP de optimacion encuentra
las mejores soluciones; sigue una estrategia de busqueda en profundidad en-
trelazada que permite encontrar mayor numero de soluciones 6ptimas, todas
ellas ordenadas ascendemente por su utilidad.

2Notese que esto es posible porque una misma solucion candidata puede estar asociada a
varios valores ligados; asi evitamos repetir procedimientos de resolucién que tienen un alto
coste computacional.

3Notese que la insercion no tiene que ser binaria, sino que las nuevas soluciones se van
insertando directamente al final del array de candidatos, ya que se procesan de manera orde-
nada en el CSP principal.
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CSP = ({xyy} {[0..2],[0..2],[0..2]}, {xty23,Vy :xy 20} )

CSOP = min
st x+ty >3, Vy' - x-y'>0
!

Model main("mCSP");
Model quantified("qCSP") editMode;
Model optimation("oCSP") editMode;

enum Tbool { true, false };
int+ index := 0;

range Tx 0..2;

struct Tsolution {

TX X;

h

Open Tsolution Xcandidates[int+];

procedure Tsolution assign(Tx X) { ... }
procedure Tbool Bsearch(Tsolution S)

{..}

procedure void insert(Tsolution S) {
Xcandidates.addh();
Xcandidates
[Xcandidates.high].X := S.X;

}

procedure void insert(Tsolution S) {
optimation.Xsolutions.addh();
optimation.Xsolutions
[optimation.Xsolutions.high]. X := S.X

}

while main.nextSolution() do {
Tsolution candidate := assign(m.X);
if Bsearch(candidate) = false then {
insertintoCandidates(candidate);
g.X := candidate.X;
if not quantified.solve() then {
insertintoSolutions(candidate);
index := index+1;

g.reset();
}
}

if index <> 0 then {
optimation.nSolutions =: index;

while optimation.nextSolution() do {
// do anything
}
}

O(x,y) = x%y

range Tx 0..2;
range Ty 0..2;
var Tx X;
varTy 'Y,

solve {

(a) Script OPL para cuantificacién
universal.

X+Y>=3;
h

search {
generate(X);

%

(b) CSP principal.

range Tx 0..2;
range Ty 0..2;

TXX =...;

e Jvar Tyy,

solve {
not (x -y >=0);
h

(c) CSP cuantificado.

setting searchStrategy = IDFS;

range Tx 0..2;
range Ty 0..2;
range Tutility 0..8;

struct Tsolution {
TX X;
b

var Tx X;
var Ty Y;
var Tutility utility;

T~ Open int nSolutions;

=} Open Tsolution Xsolutions[int+];
range TnSolutions 0..nSolutions-1;
var Tx Xs[TnSolutions];

var TnSolutions index2;

maximize
utility
subject to {
utility = X * X *Y;

forall (index in TnSolutions)
( Xs[index] = solutions[index].X );
X = Xs[index2];

X+Y>=3;
b

(d) CSOP de optimacion.

Figura 8.2: Mapeando CSP cuantificado universalmente a OPL.
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En la figura 88.3 mostramos la traza para un pequefio ejemplo de resolu-
cion de un CSP con cuantificador universal. Notese que podemos distinguir
dos partes, que denominamos CSP principal y CSP cuantificado propiamen-
te dicho. Para resolverlo, obtenemos el conjunto de soluciones del
CSP principal S ={(1,2),(2,1),(2,2)}y tomamos los valores de la proyeccién
respecto a la variable x, que resulta el conjunto TT,(S) = {1, 2}. Entonces, para
cada valor candidato de x se comprueba que todos los valores de la variable
y’ que tiene ligados satisfacen el CSP cuantificado. NOtese que este esquema
esta limitado a que la variable cuantificada sea discreta y finita, aunque tiene
un orden lineal de complejidad computacional.

Este debe transformarse a un esquema con cuantificador existencial, como
se comenta en el apartado §8.2.3:

Wex—y >20=-3  -~(x-y' >0)

En nuestro ejemplo, para x = 1 hay un valor y' = 2 que satisface la res-
triccion transformada, por lo que (1,2) se descarta como solucion del CSP™.
Para x = 2, ningun valor la satisface, de manera que (2,1)y (2, 2) se confirman
como soluciones.

CSP = ({xy.y}, {00..2],[0..2],[0..2]}, {x+y >3, Vy' - xy' >0} )

x
+
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P P O O O X
oln ko<
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Figura 8.3: Traza de resolucion de un CSP cuantificado.

A pesar de que nuestra solucion al problema esta limitada a variables cuan-
tificadas con dominios discretos y finitos, es viable puesto que, por regla gene-
ral, los atributos controlables suelen tener dominios enumerados para indicar
diferentes opciones de una oferta de servicio, por lo que se ajusta perfecta-
mente a nuestras necesidades.

*4De hecho, las soluciones del CSP cuantificado reflejan qué valores de y’ hacen que la
solucioén principal sea descartada.
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8.2.3. Esquemas para Conformidad

En el contexto del predicado de conformidad, hay que comprobar la inclu-
sion de sendos espacios de soluciones (seccién §6.4). Hasta lo que sabemos,
la inclusidn de espacios no esta soportada directamente por ningun resolutor,
pero si podemos comprobarla de manera indirecta aplicando el operador de
implicacion de restricciones definido por Marriott y Stuckey [125].

Definicion 8.1 (Implicacion de CSP) Seap; un CSP que viene dado por una
tupla de la forma (V, D, C;) y 1, otro CSP que vienen dado por (V,D, C,), el
espacio de soluciones de 1\ es un subconjunto del espacio de soluciones de
U, si y solo si el CSP definido como (V,D,C; — C;) es satisfactible, o su
equivalente CSP (V,D, C; A—C;3) no lo es.

Hay que afiadir que la inclusién de la negacion es una fuente de ineficien-
cia, como mostramos en la seccion 88.4.

8.2.4. Otras Consideraciones

Finalmente, explicamos brevemente nuestra solucion a algunas caracteris-
ticas del lenguaje OPL, que hemos mencionado anteriormente:

Tipo Conjunto Para transformar un atributo de tipo conjunto hay que defi-
nir un tipo enumerado que contiene a priori los posibles elementos del
conjunto, de manera que la variable de tipo array indica la pertenencia
0 no-pertenencia del elemento. Todas las operaciones de conjunto y enu-
merado habituales pueden expresarse, aunque de una manera compleja
y poco intuitiva. Por ejemplo, si definimos en OPL el enumerado Tz para
declarar que p, g, vy s son los elementos pre-determinados del conjunto,
y la variable z como un array légico indexado por Tz:

enum Tz {p, q,1, s}
varintz[(Tz]in0..1;

entonces la restriccion de igualdad z = {p, s} debe marcar a 1 la posicion
de los elementos p y s, y dejar a 0 las correspondientesa q y r:

zlpl =1&z[q] =0 & z[r] =0 & z[s] =1,

Restricciones No-Lineales con Variables Reales Transformamos las varia-
bles a enteras y escalamos lo necesario las variables y constantes impli-
cadas hasta obtener una determinada precision.



8.3. Tareas de Emparejamiento en OPL 147

Por ejemplo, si x e y son variables reales ligadas con la restriccion:
x/y>0.95Ax <y
entonces si solo re-definimos las variables como enteras, la restriccién no
tiene solucion puesto que la division entera siempre resulta 0. Hay que
despejar y escalar para obtener la precision minima de manera que la
restriccion tenga solucion:
100%xx > 9% *xyAx<vy

Funciones—Objetivo Ante la expresividad para definir las funciones-objetivo
en OPL, se hace preferible maximizar o minimizar el valor de una va-
riable auxiliar a la que asignamos el valor objetivo mediante restriccio-
nes, representado ad hoc la funcion objetivo. Ademas, para describir las
funciones-objetivo se puede abarcar toda la expresividad que ofrece el
lenguaje OPL para describir las restricciones.

8.3. Tareas de Emparejamiento en OPL

En las figuras §8.4 y §8.5 se muestran esquematicamente los modelos OPL
gue resultan con la transformacion de los CSP de conformidad y optimalidad,
respectivamente.

En el caso del CSP de conformidad, se aplica la transformacién especifica
de los CSP cuantificados. En este esquema, el modelo OPL principal contiene
las restricciones correspondientes a los predicados de objetivos requeridos de
ambas ofertas de acuerdo. Este modelo OPL es invocado por un script OPL,
de manera que para cada punto de acuerdo requerido que se obtiene por el
modelo OPL principal, el script comprueba si es un punto de acuerdo confor-
me utilizando sendos modelos OPL correspondientes a la parte cuantificada
del predicado de conformidad.

En el caso del CSOP de optimalidad, hay que maximizar una variable auxi-
liar que se corresponde a la utilidad combinada del emparejamiento de ambas
ofertas de acuerdo. Esta variable toma el valor del producto de otras tantas
variables auxiliares que se corresponden a las valoraciones de utilidad de de-
manda frente a la oferta y oferta frente a la demanda. A su vez, cada una de
estas variables auxiliares toman sus valores a partir de restricciones que se
incluyen al CSP, que se corresponden a las funciones de utilidad y distribu-
ciones de probabilidad aplicadas. A estas restricciones se afiaden los puntos
de acuerdo conformes, que proceden del script OPL, junto a las restriccio-
nes correspondientes a los predicados de los objetivos garantizados de ambas
ofertas de acuerdo.
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Modelo OPL
puntosde 1 (parte principal)
u e
oo | [Crran A Crtan
Script OPL (conformidad)
CPc'""s(z) Ei\cPé”(z,x) - CP,§(z,x)}<"’/ ‘
/\f:(vxl € DN oC PO (2,%,) = C PRJ(Zyxl)),S -
A(sz € DN * Cprﬁ(zxxa) — CP(Z,X ))
Modelo OPL
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Modelo OPL
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Crecery N Crtan

Figura 8.4: Esquema de modelos y scripts de OPL para la conformidad.
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Figura 8.5:

Esquema de modelos y scripts de OPL para la optimalidad.
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8.4. Resultados Experimentales

Para evaluar la implementacion de nuestra prototipo y estudiar la viabi-
lidad de nuestra propuesta, hemos realizado varias pruebas experimentales.
Estas también fueron dedicadas a justificar de manera empirica algunas de
las decisiones de disefio tomadas respecto al intermediario de calidad, como
hemos presentado en el capitulo §8.

Nuestro prototipo se ha implementado para la plataforma Microsoft .NET;
nuestras pruebas se han ejecutado sobre una maquina con Windows 2000 Pro-
fessional, equipado con un microprocesador 1.8 Ghz AMD Athlon y 512 MB
de memoria RAM, conectado a una red LAN Ethernet de 100 Mbits. Durante
las pruebas, la maquina no ha sido desconectada de la red porque el resolutor
OPL necesita comunicarse con un servidor de licencias, asi que la ejecucion de
estas pruebas ha tenido lugar en periodos de minimo uso de la red. Los servi-
cios de Windows se han reducido al minimo para evitar tantas interferencias
externas como fuera posible, aunque sin detener el recolector de basura de la
plataforma.

Para reducir el efecto de los posibles outliers provocados por interferencias
ocasionales del sistema operativo o la red, se han medido los tiempos medios
de 30 ejecuciones, descartando los tiempos maximo y minimo en cada ejecu-
cion del experimento.

En general, hemos medido la latencia del resolutor, o tiempo transcurrido,
para los casos correspondientes a comprobar la conformidad y seleccion opti-
ma. Notese que la consistencia puede considerarse como un caso particular de
la conformidad, desde el punto de vista del resolutor, ya que ambas tareas se
basan en comprobar la satisfactibilidad de un CSP/CSOP. Entre las variables
del experimento que hemos tenido en cuenta destacan:

» Aridad de las restricciones que conforman las expresiones correspon-
dientes a los objetivos garantizados y requeridos de los términos de las
ofertas de acuerdo.

= NUmero de variables, correspondientes a atributos de calidad.

= NUmero de modelos OPL, correspondientes a las tareas de empareja-
miento sobre ofertas de acuerdo.
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8.4.1. Descripcion General del Experimento
Las pruebas que hemos realizado son:

= La comprobacién de la conformidad con ofertas de acuerdo cuyos tér-
minos tienen objetivos asimétricos. En esta prueba, comparamos la utili-
zacion de un resolutor de restricciones frente a una solucion ad hoc que
comprueba la conformidad mediante programacion directa.

= Lacomprobacién de la conformidad con ofertas de acuerdo cuyos térmi-
nos tienen objetivos simétricos no-puntuales. Distinguimos entre com-
probar la interseccién no-vacia de los espacios de soluciones frente a
comprobar la inclusion de los espacios de soluciones de los correspon-
dientes CSP de conformidad.

= La reedicion de los experimentos de la plataforma AgFlow [212, 213]
para medir el rendimiento de la seleccién éptima, En esta ocasion, com-
paramos la programacion con restricciones frente a técnicas de progra-
macion lineal para obtener la solucion 6ptima.

Hay que recordar que el prototipo que hemos desarrollado es un empareja-
dor de Unica-via que no incluye la controlabilidad de los atributos de calidad
ni la consciencia temporal.

8.4.2. Conformidad
8.4.2.1. Ofertas de Acuerdos con Objetivos Asimétricos

Intuitivamente, si los términos garantizados solo incluyen objetivos basa-
dos en pares atributos/valor, entonces la utilizacion de un resolutor de res-
tricciones para comprobar la conformidad parece demasiado generosa. En es-
te primer experimento, hemos estudiado el rendimiento de los resolutores de
restricciones frente a soluciones programadas ad hoc.

Datos Experimentales Los datos experimentales han consistido en un con-
junto de ofertas y demandas, de manera que a cada oferta se le corresponde
una demanda. Cada oferta incluye términos que contienen asignaciones a n
atributos, de tipo entero byte sin signo. Cada demanda incluye términos con
restricciones simples sobre dichos atributos. Los valores de n van desde desde
10a 100 cada 10, y desde 100 a 2000 cada 100. Cada ejecucion del experimento
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ha comprobado si una oferta es conforme a su correspondiente demanda, y se
ha probado tanto la solucién programada ad hoc como el resolutor OPL.

class TestingSatisfiability var int x1 in 0..255;
var int x2 in 0..255;

public TestingSatisfiability()
i solve {

/I Oferta
public bool isSatisfiable() (x1=5&x%x2=5)
{ &
bool bResult; /I Demanda

(x1>2 & x2<10);
/I Oferta h

byte x1=5,x2=5; (b) Modelo OPL (intersecci6n).
// Demanda var int x1 @n 0..255;
if (x1>2&&x2<10) var int X2 in 0..255;
bResult = true;
else solve {
bResult = false; /I Oferta
(x1=5&x2=5)
return bResult; & not
} /I Demanda
} (x1>2 & x2<10);
h
(a) Solucion programada ad hoc.  (c) Modelo OPL (subconjuntos).

Figura 8.6: Datos experimentales para conformidad/objetivos asimétricos.

La figura §8.6 muestra el programa ad hoc (a) y los modelos OPL (b y c) de
la ejecucion paran = 2. Cada ejecucion ha sido como sigue:

= Para probar la solucién programada ad hoc, un pequefio programa ha
incluido el método IsSatisfiable() para comprobar si la oferta, que
viene dada por términos garantizados basados en asignaciones a las va-
riables que representan los atributos, es conforme a la demanda, cuyos
términos vienen dados por expresiones condicionales sobre tales varia-
bles. Este programa ha sido creado, compilado y ejecutado dindmica-
mente para obtener el resultado de conformidad, aunque sélo se han
medido los tiempos de compilacién y ejecucion.

= Para probar el resolutor de restricciones OPL, se han creado sendos mo-
delos OPL. El primero de ellos, que se muestra en la figura §8.6(b), com-
prueba si los espacios de soluciones correspondientes a la demanda y
oferta tienen una interseccién no-vacia; mientras que el segundo, que se
muestra en la figura 88.6(c), comprueba si el espacio de soluciones co-
rrespondiente a la oferta es un subconjunto del espacio de soluciones
correspondiente a la demanda. Estos modelos también se han creado di-
namicamente y pasados al resolutor OPL, que los ha compilado para
obtener la solucion, de manera que sélo se han medido los tiempos de
carga y resolucion del modelo.
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Figura 8.7: Resultados del estudio de conformidad/objetivos asimétricos.

Hay que destacar que la inclusién puede tener un gran coste compu-
tacional, debido a las negaciones inherentes en el predicado de confor-
midad. Por ello, un objetivo complementario ha sido verificar si es mejor
comprobar previamente la interseccion no-vacia, de manera que en caso
de gue sea negativa ya sabemos que no hay solucién, evitando el costoso
chequeo de comprobar la inclusion de los espacios de soluciones.

Estudio Empirico Los resultados experimentales se muestran en la figura
88.7, que demuestran con claridad que es preferible evitar el resolutor en el
caso de que las ofertas vengan determinadas con términos garantizados basa-
dos en pares atributo/valor. La latencia de la solucidon programada ad hoc es
imperceptible y se comporta de manera lineal. El resolutor OPL también tiene
comportamiento lineal mientras que n < 500, entonces el resolutor OPL tiene
un comportamiento polinomial de segundo grado.

La figura 88.7 también muestra que la latencia de la comprobacion de sub-
conjuntos no es mucho mayor que la comprobacion de la interseccion, por lo
gue pensamos que no merece la pena comprobar previamente la interseccion
en un contexto de objetivos asimétricos.

Hay que tener en cuenta que la asignacion directa de valores a las variables
debida a los términos garantizados es asumida por los procedimientos de eti-
guetado estandar durante la construccién del arbol de busqueda, de manera
gue la resolucion es muy eficiente en estos casos.
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var int x0 in 0..255;
var int x1 in 0..255;
var int x2 in 0..255;

solve {

/l Demanda
(x0>4&x1>2&x2>10)

/I Oferta

& (X0>4&x1>28&x2>10)
¥

(a) Expresiones binarias (sat).

var int x0 in 0..255;
var int x1 in 0..255;
var int x2 in 0..255;

solve {

/I Demanda

(x0 +x1 +x2>10)

/I Oferta

& (x0+x1+x2>10)
¥

(c) Expresiones ternarias (sat).

var int x0 in 0..255;
var int x1 in 0..255;
var int x2 in 0..255;

var int auxl in 0..255;

solve {

/I Demanda

(X0 + x1 = auxl & auxl + x2 > 10)

/I Oferta

& (x0+x1 =auxl & auxl + x2 > 10)
h

(e) Expresiones binarizadas (sat).

var int x0 in 0..255;
var int x1 in 0..255;
var int x2 in 0..255;

solve {

/I Demanda
(x0>4&x%x1>2&x2>10)

/I Oferta

& (X0>4&x1>2&x2<10)
X

(b) Expresiones binarias (no-sat).

var int x0 in 0..255;
var int x1 in 0..255;
var int x2 in 0..255;

solve {

/I Demanda

(x0 +x1+x2>10)

/I Oferta

& (x0+x1+x2<10)
h

(d) Expresiones ternarias (no-sat).

var int X0 in 0..255;
var int x1 in 0..255;
var int x2 in 0..255;

var int aux1 in 0..255;

solve {

/I Demanda

(X0 +x1 = auxl & auxl + x2 > 10)

/I Oferta

& (X0 +x1 = auxl & auxl + x2 < 10)
h

(f) Expresiones binarizadas (no-sat).

Figura 8.8: Datos experimentales para conformidad/objetivos simétricos.

8.4.2.2.

Ofertas de Acuerdo con Objetivos Simétricos

En el apartado anterior, ya hemos comparado las posibilidades de basar la

conformidad en la interseccién de espacios de soluciones, frente a la inclusion
que, a priori, es una operacion mas costosa computacionalmente. En el con-
texto de ofertas de acuerdo con objetivos asimétricos, ya hemos comprobado
gue no hay grandes diferencias.

En este apartado, presentamos un segundo experimento para medir la la-
tencia del resolutor OPL para comprobar la conformidad en el contexto de
ofertas de acuerdo con objetivos simétricos no-puntuales, segun todas las con-
sideraciones anteriores.
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Datos Experimentales Los datos experimentales han consistido de ofertas y
sus correspondientes demandas. Cada caso del experimento esta basado en n
atributos, con n desde 2 a 10. Hemos limitado el rango de n debido al esperado
comportamiento exponencial. Cada caso se ha ejecutado para atributos basa-
dos en dominios de rango pequeiio (enteros cortos sin signo) y medio (enteros
sin signo). Hemos ejecutado tres pruebas, para comprobar diferentes patrones
de demandas y ofertas:

= Modelos OPL de demandas y ofertas con restricciones binarias. Se com-
prueba tanto la satisfactibilidad como la no-satisfactibilidad, tanto para
el caso de la interseccion como el de la inclusion.

= Modelos OPL de demandas y ofertas cuyas restricciones incluyen una
operacion aritmética con aridad k, insertada en una comparacion bina-
ria. La aridad de las operaciones viene dada por el numero de sus ope-
randos. Cada caso se restringe de manera que satisfaciera que k = n.

= Modelos OPL de demandas y ofertas cuyas restricciones incluyen, como
antes, una operacion aritmética con aridad k, tal que k = n, insertada en
una comparacion binaria, aunque esta vez las restricciones se han trans-
formado a su equivalente binariaf®.

La figura 88.8 muestra los modelos OPL correspondientes a la comproba-
cion de la interseccion para las tres pruebas (a, b y c, respectivamente). los
modelos OPL basados en la comprobacion de la inclusion se construyen de
manera similar, pero no se muestran en la figura.

Estudio Empirico Los resultados experimentales se muestran en la figura
88.9, de manera que las figuras en el lado izquierdo corresponden a la com-
probacién de la interseccidén, mientras que las figuras en el lado derecho a la
comprobacion de la inclusion. Estos experimentos demuestran de forma clara
que la aridad de las restricciones implicadas afecta a la latencia del resolutor
de restricciones.

Las figuras 88.9(a) y §8.9(b) muestran la latencia cuando demandas y ofer-
tas s6lo contienen comparaciones simples, de manera que el resolutor OPL se
comporta casi linealmente.

Sin embargo, las figuras §8.9(c) y §8.9(d) muestran la latencia cuando las
demandas y ofertas contienen operaciones aritméticas con aridad creciente,

¥5La binarizacién es un proceso por el que cualquier restriccion con aridad k se transforma
a un conjunto equivalente de restricciones binarias. Esta es una cuestion importante porque
la mayoria de los resolutores de restricciones estan optimizados para resolverlas [177].
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Figura 8.9: Resultados del estudio de conformidad/objetivos simétricos.

entonces la latencia es mayor en el caso de la no-satisfactibilidad (comproba-
cion de la interseccion, a la izquierda) o la satisfactibilidad (comprobacion de
la inclusion, a la derecha) porque estos casos no tienen solucion y el resolutor
OPL lleva a cabo un proceso de backtracking hasta que comprueba el domi-
nio completo del espacio de soluciones. Si los rangos de variables son mayores
(ademas), entonces los tiempos de latencia son dramaticamente superiores.

Noétese que éste es el peor caso, donde por regla general los resolutores tie-
nen un comportamiento exponencial. Por otro lado, el resolutor OPL se com-
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porta linealmente en los casos complementarios (donde si hay alguna solu-
cion).

Afortunadamente, la mayoria de los resolutores estan mejorados cuando
gestionan restricciones binarias. Por ejemplo, tiene un comportamiento lineal,
como se muestra en la figura §8.9(e) en el caso de la comprobacion de la in-
terseccion. Sin embargo, la comprobacion de la inclusién tiene un compor-
tamiento exponencial, como se muestra en la figura 88.9(f), en el caso de la
satisfactibilidad.

Esta prueba ha mostrado que, si las restricciones se binarizan entonces es
mejor comprobar la interseccion previamente. En este caso, si el resultado es
vacio, entonces la oferta es no-conforme. De otra manera, hay que llevar a cabo
la comprobacion de la inclusion para la conformidad.

8.4.3. Seleccién Optima

Este experimento ha reeditado las pruebas publicadas sobre AgFlow
[212, 213]. En concreto, hemos centrado nuestras pruebas a la optimacion lo-
cal, es decir, la seleccion de la mejor oferta para una demanda, pero utilizando
programacion con restricciones. De nuevo, nuestro objetivo ha sido verificar
si es mejor utilizar el resolutor de restricciones, o si se prefiere invocar directa-
mente una solucion programada ad hoc, en el contexto de ofertas de acuerdos
con objetivos asimétricos.

Datos Experimentales Los datos del experimento han consistido en Np de-
mandas, de manera que cada demanda podria seleccionar entre un conjunto
de N ofertas. EI nUmero de atributos se ha fijado a 5, que es el numero de
atributos considerados en AgFlow. Los valores de Np van desde 10 a 80 cada
10, mientras que los valores de N¢ van desde 10 hasta 40 cada 10. Las ofertas y
demandas han sido creadas de manera aleatoria; cada oferta asigna un valor
a cada atributo y cada demanda asigna un peso a cada atributo.

La figura §8.10 muestra el programa ad hoc (a) y el modelo OPL (b) que
corresponden a sendas demanda y oferta de la instancia Np = 80 y Ng = 40
del experimento. NoOtese que estos casos han sido generados sin restricciones,
de manera que todos ellos son conformes a sus correspondientes demandas.
Cada caso se ha probado de esta manera:

= Para probar la solucion programada ad hoc, un pequefio programa in-
cluye el método GetOptimum() para obtener la oferta Optima, segun el
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class TestingSelection

{

const int NumOffers = 40, NumParams = 5;

public TestingSelection() {}
private int getBestScore(double [][] normalOffers) { ... }
private double [][] normalize(int [][] offers) { ... }

public string getBestOffer()

{
/I Conjunto de nombres de ofertas candidatas
string [] nameOffers = new string []

{"Offer_80_40_1_1.cs", ..., "Offer_80_40_1_40.cs" };

/I Conjunto de ofertas candidatas
int [][] offers = new int [NumOffers][];
offers[0] = new int [NumParams] {20,40,90,90,2};

offers[39] = new int [NumParams] {20,30,90,90,2};

return nameOffers[getBestScore(normalize(offers))];

}
private double getScore(double [] normalOffer)
{
double score = 0;
double [] weigths = new double [] { 10, 0, 40, 30, 20 };

for (inti=0; i < NumParams; i++)
score = score + weigths[i] * normalOffer[i];

return score;

(a) Solucion programada ad hoc.

var int P in 0..1000;
var int D in 0..1000;
var int A in 0..100;
var int S in 0..100;
var int R in 0..100;

enum offers {offer_80_40_1_1,...,offer_80_40_1_40};
var offers selected_offer;

maximize

0.10 * (100 - piecewise{0.1->1000;0} P)
+ 0 * (100 - piecewise{0.1->1000;0} D)
+ 0.40 * piecewise{1->100;0} A
+0.30 * piecewise{1->100;0} S
+0.20 * piecewise{1->100;0} R

subject to {
(
selected_offer = offer_80_40_1_1
&
(P=20 &D=40&A=90&S=90&R=2)

selected_offer = offer_80_40_1_40
&
(P=20&D=30&A=90&S=90&R=2)

(b) Modelo OPL.

Figura 8.10: Datos experimentales para la seleccion optima.

mismo esquema que utiliza AgFlow. Este programa ha sido creado, com-
pilado y ejecutado dinamicamente para obtener el resultado, pero solo se
han medido los tiempos de compilacién y ejecucién.

Para probar el resolutor de restricciones, el modelo OPL también ha sido

creado dinamicamente y pasado al resolutor, que lo compila y obtiene
una solucion. El tiempo medido sélo ha incluido la carga y resolucion

del modelo.

Estudio Empirico Los resultados experimentales se muestran en la figura
88.11. De nuevo, las medidas obtenidas demuestran que es preferible utilizar
una solucién programada ad hoc que un resolutor de restricciones en el con-
texto de ofertas de acuerdo con objetivos asimétricos.

El resolutor OPL tiene un comportamiento cuadratico abierto, debido a
las técnicas de programacion lineal entera que aplica, aunque con mayores
valores absolutos de latencia.
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(a) Seleccion o6ptima con soluciéon programada ad hoc. (b) Seleccién 6ptima con resolutor OPL.

Figura 8.11: Resultados del estudio de seleccion optima.

8.5. Resumen

En este capitulo hemos presentado algunos aspectos del modelo de imple-
mentacion de HDM. Hemos revisado las caracteristicas de ILOG OPL-Studio,
que es el resolutor de restricciones que hemos utilizado, y las implicaciones
gue su uso ha tenido respecto a la implementacién de las tareas de empare-
jamiento. En concreto, hemos constatado el problema para tratar la cuantifi-
cacion universal y la solucion que hemos proporcionado mediante scripts de
OPL. Sin embargo, esta solucidn esté restringida a variables discretas y finitas.
Por otro lado, hay que recordar que esta limitacion ya era obligada porque
OPL restringe el uso de variables reales a expresiones lineales.

Por otro lado, los estudios empiricos han permitido confirmar las decisio-
nes de disefio que hemos tomado respecto a HDM. Estos experimentos se rea-
lizaron sobre nuestro prototipo, del que en [168] presentamos una version pre-
liminar de su arquitectura. Posteriormente fue presentado en [127, 128, 132].
El lector interesado puede examinar una prueba de conceptos en la siguiente
pagina web:

http://www.tdg-seville.info/topics/procurement .html

La tabla 88.1 resume los rangos de tratabilidad que obtuvimos. En ella,
N representa el nimero de atributos y k la aridad de las restricciones. Néte-
se que la programacion con restricciones es excesivamente costosa en el ca-
so de la conformidad con objetivos simétricos basada en la inclusion, que se
corresponde a la definicion de conformidad mas compleja de las que hemos
presentado. Sin embargo, estos experimentos han sido preliminares y hay que
completarlos con el objetivo de ampliar el abanico a diferentes grados de ari-
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| [ N | k
Objetivos asimétricos | 500 | —
Obj. simétricos y conformidad basada en interseccion:
binarias — 2
no binarias 6—7 6
binarizadas — 2
Obj. simétricos y conformidad basada en inclusion:
binarias — 2
no binarias 4—-5 4
binarizadas 2 2

Tabla 8.1: Rangos de tratabilidad.

dad para un mismo namero de atributos y estudiar el efecto del tratamiento
de la controlabilidad y la consciencia temporal en el rendimiento de las tareas
de emparejamiento.

Estos experimentos pendientes deben complementar los estudios analiti-
cos que hemos realizado sobre el comportamiento computacional de los algo-
ritmos propuestos para la controlabilidad y consciencia temporal. En el capi-
tulo 88 mostramos que el tratamiento de las variables controlables tiene or-
den lineal, aunque restringido a variables discretas y finitas. Igualmente, en el
apéndice 8B mostramos que el comportamiento del algoritmo de proyeccion
temporal también tiene orden lineal, de manera que el aplanamiento resulta
con orden O(N logN) y el recorrido paralelo O(N). Estos ultimos se han pre-
sentado en el capitulo §7.
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Capitulo 9

Conclusiones y Trabajo Futuro

I’ll be back!

Arnold Schwarzenegger, The Terminator
“The Terminator”, 1984

9.1. Conclusiones

Como conclusion de este trabajo de tesis doctoral podemos afirmar que:

“Es posible extender los actuales modelos de ofertas de acuerdo para tener
en cuenta escenarios de emparejamiento automatico mas complejos. Dicha ex-
tension puede llevarse a cabo sobre un marco de trabajo descrito con rigor,
estructurado en varios niveles y que dispone de una implementacion eficien-
te.”

Este marco de trabajo lo hemos denominado HDM, acrénimo de Holistic
Decision Maker, pues por una parte su funcionalidad esencial se correspon-
de con la de un tomador de decisiones, y por otra ha sido necesario utilizar
una perspectiva holistica para poder integrar adecuadamente las caracteristi-
cas necesarias para soportar los escenarios de emparejamiento avanzados. De
no haber tomado esta perspectiva holistica se habrian quedado sin descubrir
algunas de las caracteristicas afladidas, concretamente las que han surgido de
la interrelacion entre caracteristicas mas basicas. Por ejemplo, el uso conjunto
de atributos controlables y no controlables y la inclusion de consciencia tem-
poral en los valores de negocio.
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0.2. Discusion sobre Decisiones Tomadas

A continuacioén, reseflamos brevemente algunas de las principales decisio-
nes que hemos tomado durante el desarrollo de la tesis y que, en cierto modo,
determinan algunas de las limitaciones y extensiones de nuestra propuesta:

» /Es adecuada la técnica de especificacion empleada para describir el ni-
vel abstracto de HDM? La teoria de conjuntos y la légica de predicados
proporciona una notacion sencilla de utilizar y comprender, por lo que
en principio parece acertada su elecciéon. No obstante, el no usar una
notacion formal presenta las limitaciones habituales de las notaciones
informales.

Extension Utilizar una técnica de especificacion formal como Z [96]. Al
ser un lenguaje fuertemente tipado, se obtienen beneficios tales co-
mo que podemos comprobar la consistencia del modelo abstracto
de manera automatica. Merece al pena sefialar que WSDL en su ul-
tima version ha sido especificado en Z.

= Dado que determinar la satisfactibilidad de un CSP es un problema NP-
duro', ;es razonable plantear una implementacion con resolutores de
restricciones? Existen dos razones. En primer lugar, la programacion con
restricciones ha sido calificada como *“Santo Grial” por Freuder [59] ya
gue permite establecer los problemas de una manera declarativa, utili-
zando restricciones muy expresivas, que resolvemos mediante resoluto-
res sin necesidad de especificar como resolverlos. De por si, esta ventaja
puede ser suficiente como para asumir un alto coste computacional. No
obstante, y en segundo lugar, el rango de tratabilidad (coste computacio-
nal) de HDM, obtenido en los experimentos sobre nuestro prototipo, ha
demostrado ser suficiente.

Extension Hay que repetir estos experimentos en nuevos prototipos que
incluyan las caracteristicas mas avanzadas y determinar la comple-
jidad computacional resultante.

= ;Por qué no utilizar en el modelo operacional la programacion lineal,
mas eficiente, tal y como hacen Zeng et al. [213] y otros autores? Ya
Smith[177] argumentaba que la representacion de un problema median-
te CP es frecuentemente mas cercana al problema original porque las
variables de los CSP se corresponden directamente a las entidades del
problema y las restricciones se pueden expresar directamente con una

t1La resolucion de un CSP con restricciones binarias es un problema NP-completo [121].
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formulacion mas simple, mientras que en IP 6 MIP el modelado debe
adaptarse a una representacion matematica mas estricta’.

» ;Por qué no se ha interpretado un acuerdo con consciencia temporal co-
mo un CSPT (Temporal CSP)? En general, los TCSP establecen restriccio-
nes sobre variables que representan eventos que ocurren en ciertos inter-
valos o instantes temporales. Todas las variables representan eventos.
Las restricciones establecen relaciones temporales entre estos eventos,
segun fueron definidas originalmente por Allen [7, 8]. Hay extensiones
de los resolutores para resolver estos tipos de problemas [147, 174], a los
gue podemos afadir la existencia de l6gicas descriptivas temporales [13]
y légicas temporales [120].

Conclusion Laestructura prefijada de los actuales TCSP no es adecuada
a nuestras necesidades, puesto que en nuestro caso no todas las va-
riables corresponden a eventos temporales. Por ello, hemos optado
por desarrollar un algoritmo de proyeccion temporal, que tiene un
coste computacional lineal.

Extension En cualquier caso, hay que volver a estudiar las posibilida-
des de los TCSP cuando haya propuestas que admitan que haya
variables que no representen eventos temporales. De esta manera,
el modelo operacional quedaria expresado Unicamente en términos
de CSP.

90.3. Extensionesy Trabajo Futuro

La tabla §9.1 resume las caracteristicas avanzadas que tiene HDM, distin-
guiendo el nivel de abstraccion donde se han abordado. En esta tabla MA
significa que dicha caracteristica se ha tenido en cuenta en el modelo abstrac-
to; MO significa que dicha caracteristica es tenida en cuenta por el modelo
operacional; y M1 significa que dicha caracteristica se ha tenido en cuenta en
el modelo de implementacion.

A la vista de esta tabla, el trabajo pendiente de realizar es la incorporacion
de algunas de las caracteristicas avanzadas a nuestro prototipo, aunque hay
que indicar que los algoritmos y esquemas de transformacion necesarios para
su implementacion se han definido y se incluyen en esta memoria de tesis
doctoral.

2Hentenryck [76] por un lado, y Smith et al. [178] por otro, ofrecen interesantes compa-
raciones entre CP e IP desde un punto de vista préactico, incluyendo ejemplos concretos y
estudios experimentales.
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| Caracteristica Avanzada | MA| MO | MI |

Expresividad de Objetivos

Simetria de Objetivos

Atributos Controlables y No-Controlables

Uso Conjunto de Atributos Contr. y No-Contr.
Caracterizacion Estadistica de los Atrib. No-Contr.
V.N. con Funciones de Utilidad Complejas
Consciencia Temporal

Vv
v
I

~

~

S S =
ENANANANA AN

~

Tabla 9.1: Estado de desarrollo de las caracteristicas avanzadas en HDM.

Los resultados de esta memoria de tesis no pueden ser sino la linea de
comienzo de nuevas e interesantes lineas de investigacion, que permiten am-
pliar el abanico de posibilidades del emparejamiento de servicios. Estas lineas
de trabajo futuro se exponen a continuacion.

9.3.1. Marco de Trabajo

El modelo abstracto de HDM se ha definido de manera independiente a las
notaciones actuales. Aungue esa pueda ser una gran virtud porgque proporcio-
na independencia, también puede ser un gran defecto puesto que no hemos
tenido en cuenta ninguna propuesta de recomendacion como WS-Agreement
(aunque se ha tomado como referencia, no se ha incluido en HDM), OASIS
u otra similar. Para integrar una recomendacion en HDM, hay que afadir un
nivel mas de abstraccion que nos proteja de las variaciones que pudieran ha-
ber. Este nivel se denomina modelo caracteristico. Por ejemplo, si asumimos
WS-Agreement como modelo caracteristico, la figura §9.1 muestra los nive-
les de abstraccion del futuro marco de trabajo de HDM. En este caso particu-
lar, hemos de extender WS-Agreement para alcanzar todas las caracteristicas
avanzadas, de manera que hemos de estudiar como incorporarlas a la reco-
mendacion. En este sentido, ya hemos estudiado la consciencia temporal en el
contexto de WS-Agreement [144].

Por otro lado, las propuestas utilizan mayoritariamente una Unica técnica
en el modelo operacional. No obstante, no siempre es posible que la técnica
escogida sea capaz de alcanzar o cubrir completamente el modelo abstracto.
Asi pues, se plantea la necesidad de un soporte multi-paradigma para permi-
tir la integracién de diferentes modelos operacionales, cada uno dedicado a
un aspecto para que se pueda ampliar el alcance global de la propuesta.
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Modelo de Implementacion
(OPL-Studio, RACER, ...)

Modelo Operacional
(Programacién con Restricciones, Légica Difusa, Légicas Descriptivas, ...)

Modelo Caracteristico
(WS-Agreement, OASIS, WSMO, OWL, METEOR-S, ....)

Modelo Abstracto
(Teoria de Conjuntos, Teoria de Conjuntos Difusos, ...)

Figura 9.1: Niveles de abstraccion de HDM en propuestas futuras.

Por ejemplo, podemos extender el modelo de abstraccion para tener en
cuenta el emparejamiento funcional. EI modelo operacional mas adecuado
pensamos que debe ser un emparejador semantico basado en légicas descrip-
tivas. Para integrar los resultados del razonamiento semantico y la progra-
macion con restricciones (el soporte que proponemos para el emparejamiento
extra-funcional), necesitamos un soporte multi-paradigma que puede ser pro-
porcionado por razonadores hibridos tales como se proponen en [15, 73].

9.3.2. Nuevas Caracteristicas Avanzadas

Hemos identificado nuevas caracteristicas para el modelo de empareja-
miento avanzado. Algunas de ellas se tratan de modificaciones de las exis-
tentes para incorporar aspectos novedosos que no hemos tenido en cuenta en
esta tesis doctoral:

= Emparejamiento con Grados de Conformidad. En nuestro modelo abs-

tracto, la nocion de conformidad es rigida, es decir, la respuesta es “si”’ 0
“no” hay conformidad entre dos ofertas de acuerdo. Esta nocion puede
resultar demasiado rigida y podemos necesitar flexibilizarla cuando, por
ejemplo, no encontremos ofertas de acuerdo que sean conformes. Inde-
pendientemente del modelo abstracto que pudiéramos tener [58, 113], el

modelo operacional puede estar basado en:
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e Figuradamente, los criterios de preferencias infieren unas curvas o

lineas de iso-calidad sobre las regiones de acuerdos, que mostra-
mos en la figura §9.2. La comprobacion de la conformidad puede
interpretarse como un problema de satisfaccion de multiples obje-
tivos [85] que puede resolverse mediante programacion por metas
[35, 179]. En este contexto, se utilizan las lineas de iso-calidad para
establecer unos valores umbrales o niveles minimos de aspiracion.

Los grados de conformidad también pueden abordarse con diferen-
tes propuestas avanzadas de programacion con restricciones, que
enumeramos: restricciones ponderadas [61, 175], restricciones pro-
babilisticas [55], restricciones posibilisticas [172] basadas en logica
de posibilidades [211], restricciones difusas [48] basadas en la teoria
de conjuntos difusos [49], restricciones parciales [61], restricciones
con valoracion [173], restricciones jerarquizadas [31] y restricciones
blandas [29] basadas en estructuras de semi-anillo. Todas ellas su-
ponen nuevas fronteras a explorar para nuestro modelo operacio-
nal.

Niveles de
Iso-Calidad

Figura 9.2: Interpretacion geomeétrica con niveles de iso-calidad.

» Deteccion y Reparacion Automatica de Inconsistencias. En nuestro mo-
delo abstracto hemos tenido en cuenta numerosos casos de inconsisten-
cia. Sin embargo, no hemos propuesto ninguna técnica para detectar
exactamente qué terminos es el causante de la inconsistencia, ni tam-
poco como se puede corregir la inconsistencia. En este caso, la diagnosis
de sistemas parece el paradigma para abordar la deteccion de inconsis-
tencias. En este sentido, nuestro grupo de investigacion ya ha dado los
primeros pasos para el andlisis de inconsistencias en modelos de carac-
teristicas [191].
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= Controlabilidad de los Objetivos. En nuestro modelo abstracto, hemos
considerado que los atributos de calidad pueden ser controlables o no-
controlables. Aunque esta caracteristica es un paso adelante en el estado
del arte, puede extenderse la nocion de controlabilidad hacia los obje-
tivos, para tener en cuenta que sean los propios objetivos los que sean
controlables, pues puede darse el caso de que un atributo sea controla-
ble en un objetivo, y no-controlable en otro. Hay que estudiar y adaptar
el modelo abstracto del problema para tener en cuenta la controlabilidad
los objetivos, asi como estudiar la técnica en el modelo operacional méas
adecuada para realizarla.

9.3.3. Integracion con FAST

En cuanto a la integracion de HDM en plataformas basadas en arquitectu-
ras orientadas a servicios, cuestion importante para su puesta en produccion
por la industria, estamos trabajando su integracion en el contexto que propor-
ciona FAST (Framework for Automating Services Trading) [56]. FAST' tiene
como objetivo proporcionar un marco de trabajo flexible para crear sistemas
de intermediacion de servicios. Uno de sus componentes es un tomador de
decisiones, papel que puede asumir HDM.

Resumimos algunas de las caracteristicas avanzadas que el contexto de
FAST proporciona o puede ayudar a proporcionar:

= Composicion de Servicios. HDM tiene una vision exclusivamente local
de la optimalidad. Esta vision es insuficiente cuando hay que afrontar el
problema de encontrar la mejor combinacion de ofertas para multiples
demandas que optimizaran criterios globales o estratégicos tales como
minimizar el nUmero de proveedores.

» [nteroperabilidad Semantica. HDM asume la conformidad entre dos
ofertas de acuerdo basadas en el mismo conjunto de atributos. Sin em-
bargo, hay problemas si las definiciones de los atributos son diferentes,
en cuyo caso se pueden estudiar equivalencias o correspondencias, co-
Mo se propone en [166]. Estas situaciones s6lo son una pequeria parte del
problema de la interoperabilidad semantica en el tratamiento de infor-
macion procedente de fuentes heterogéneas, basadas en diferentes onto-
logias pero relativas al mismo dominio, para encontrar una ontologia de
consenso [180].

Bhttp://www.factories.us.es
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= Estudios Empiricos. Hemos realizado estudios empiricos para obtener
los rangos de tratabilidad para resolver los CSP y CSOP necesarios para
llevar a cabo las tareas de emparejamiento. Sin embargo, estos experi-
mentos solo han abordado algunas de las caracteristicas avanzadas, a
saber, expresividad y simetria de los objetivos. Una vez realizada la in-
tegracion de HDM en FAST, hay que repetir los experimentos para rati-
ficar los resultados de los estudios analiticos que hemos realizado sobre
los algoritmos utilizados para la controlabilidad y consciencia temporal.
Por otro lado, también se necesita el disefio de benchmarks que, de ma-
nera automatica, sea capaz de ejecutar experimentos sobre un prototipo
de emparejador y nos permita clasificarlo segun las caracteristicas que
satisface.

9.3.4. Semantizar HDM

El campo de nuestra propuesta es la Web Tradicional. Sin embargo, no hay
gue negar que los servicios web semanticos constituyen una linea de inves-
tigacion que ha tenido un gran grado de desarrollo en los ultimos afos. De
hecho, en el capitulo 85 ya hemos incorporado en nuestro estudio comparati-
vo las propuestas de la Web Semantica y hemos mostrado que suelen alcanzar
a la mayor parte de las caracteristicas avanzadas.

Una futura extension de nuestra propuesta es semantizar HDM, esto es,
asumir en el futuro nivel caracteristico propuestas de la Web Semantica tales
como WSMO, OWL-S o METEOR-S. Ello implica la utilizacién de modelos
operacionales basados en, por ejemplo, l0gicas descriptivas. Ya que estas téc-
nicas no son capaces de alcanzar una gran expresividad, necesitamos resolu-
tores de restricciones para superar esta limitacion. Asi pues, necesitamos un
soporte multi-paradigma para incorporar los resultados de los razonadores de
I6gicas descriptivas o motores de inferencia Iégicas con los resultados de los
resolutores de restricciones. Los primeros pasos para estudiar este problema
ya lo hemos dado y los primeros resultados se han presentado en [66].
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Al final de mi tesis doctoral, me gustaria concluir con una cita algo mas
extensa del septimo arte, espléndido reflejo de lo que podria ser el objetivo
transcendental de todo trabajo de investigacion:

[...] We all want to help one another. Human beings are like that.
[...] The way of life can be free and beautiful, but we have lost the way.
[...] Machinery that gives abundance has left us in want.

Our knowledge has made us cynical;

our cleverness, hard and unkind.

We think too much and feel too little.

More than machinery, we need humanity.

More than cleverness, we need kindness and gentleness.

Without these qualities, life will be violent and all will be lost.

The airplane and the radio have brought us closer together.

The very nature of these inventions cries out for the goodness in men;
cries out for universal brotherhood;

for the unity of us all.

Even now my voice is reaching millions throughout the world,
millions of despairing men, women, and little children,

victims of a system that makes men torture and imprison innocent people.
[...] 1tis written that the Kingdom of God is within man,

not one man nor a group of men,

but in all men! In you!

You, the people, have the power,

the power to create machines,

the power to create happiness!

You, the people, have the power to make this life free and beautiful,
to make this life a wonderful adventure.

Then in the name of democracy, let us use that power.

Let us all unite. Let us fight for a new world,

a decent world that will give men a chance to work,

that will give youth a future and old age a security.

[...] Let us fight to free the world!

To do away with national barriers!

To do away with greed, with hate and intolerance!

Let us fight for a world of reason, a world where science

and progress will lead to the happiness of us all.

Charles Chaplin, The Jewish Barber
“The Great Dictator”, 1940
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Apendice A

Drammatis Formulae

n este apéndice se presentan unas tablas-resumen de las notaciones

que se han utilizado a lo largo de la presente memoria de tesis. En
primer lugar, la seccion §A.1 presenta las notaciones correspondientes a la
programacion con restricciones. Posteriormente, la seccion §A.2 presenta las
notaciones del emparejamiento de servicios.
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A.l. Programacion con Restricciones

| Notacién y Concepto

\Y Conjunto de variables V = {vy,...,vn}
Vi, Vs Subconjuntos de variables, conforman una particion de V
D Dominio del espacio de soluciones D = d; x ... x dn,
dq,...,dn Dominios de las variables, tal que d; es el dominio de v;
v =(vq,...,vn) |Asignacion en el dominio D
veD Asignacién que pertenece al espacio de soluciones
V1, V2 Asignaciones parciales respecto a subconjuntos V7 y V»
C Restriccion
Cq,...,Ch Conjuncion de restricciones C;y A ... ACp
C(v) La asignacion v satisface la restriccion C
—C(v) La asignacion v no satisface la restriccion C
v CSP, problema de satisfaccién de restricciones
(V,D,C) Tupla de un CSP

sol(y) sol(C) |Espacio de soluciones del CSP, o su restriccion
sat(\) sat(C) |satisfabilidad del CSP, o su restriccion
S Solucién de un CSP (asignacién que satisface la restriccion)
S$1,S2 Soluciones parciales respecto subconjuntos V7 y V,
Ty, () TI(, Vi) | Proyeccion del CSP respecto al conjunto de variables V;
Ty, (C) TI(C, V4) | Proyeccion de la restriccion respecto al conjunto de variables V;

F Funcion-objetivo del problema de optimacion
sol(, F) Conjunto de soluciones (6ptimas) del CSOP
sol(C, F) Conjunto de soluciones (6ptimas) de la restriccion
val(y, F) Valoracién de las soluciones (6ptimas) del CSOP
val(C, F) Valoracion de las soluciones (6ptimas) de la restriccion
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A.2. Modelo del Emparejamiento de Servicios

A.2.1. Definicion de Ofertas de Acuerdo

Notacion y Concepto
(A,D,P,R,E) ‘Tupla de una oferta de acuerdo

A Conjunto de atributos de calidad A = {a1,...,an}
A1, Al Subconjuntos de atributos que conforman una particion de A
D Dominio de los puntos de acuerdo posiblesD =d; x ... x dn,
d,...,dn Dominios de los atributos, tal que d; es el dominio de a;
vV Vi V2 Asignaciones de valores a los atributosen A, A; 0 A, en
los dominios D, D7 0 D3
g = (v1,...,va) |Punto de acuerdo, dado por asignaciones a los valores
en el dominio D
Am AN Subconjuntos de atributos controlables y no-controlables
Dm Dy Dominios de los subconjuntos Ay Y An
q=(z,x) Punto de acuerdo: valores controlables y valores no-controlables
T Periodo de vigencia de la oferta de acuerdo
T Atributo del tiempo
To T1 Instantes temporales de un periodo de vigencia
d=(To,Vi,..+,Vn)
q = (to,V) Un punto de acuerdo posible en el instante T,
d,
q(To)
Q Region de puntos de acuerdo posibles, o region de acuerdos
P Predicado que define el conjunto Q
Pr Pg Predicados de requisitos y garantias
R Criterios de preferencias de la oferta de acuerdo
qr =R, 42

d1(To) =r q2(To) |Relacién de orden entre puntos de acuerdo posibles en T

(To, V1) =r (To,V2)
E Probabilidades de ocurrencia de atributos no-controlables

en objetivos garantizados

E(dv) Eg., Egir)|Probabilidad de un punto de acuerdo en el instante o
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A.2.2. Operaciones sobre Ofertas de Acuerdo

Notacion y Concepto

x | Oferta de acuerdo
| T | Periodo de vigencia de la oferta de acuerdo
Q% Q) Region de puntos de acuerdo posibles
M* M(x) Region de puntos de acuerdo controlables
N*(z) N(«,z) Region no-controlable ligada a un punto de acuerdo

controlable z

Q*(1o) Qflex,To)
M*(to) M(ex, To)
NOC(TQ, Z) N

Region de puntos de acuerdo posibles en g

Regidn de puntos de acuerdo controlables en T,
Region no-controlable ligada a un punto de acuerdo
controlable z en T

(o, P')

a(P)

Filtro de la oferta de acuerdo, o su region de puntos
de acuerdo posibles, por el predicado P’
Representaciones alternativas

x(A'=q)

Filtro dado por un punto de acuerdo definido
sobre un subconjunto de atributos en A’
Representaciones alternativas

O, T="To)

(0]
Q
O, A'=q) ©(Q,A"=q)
Q
(0]

Filtro temporal de la oferta de acuerdo
(obtener los puntos de acuerdo posibles que estan
vigentes en el instante ty)

Proyeccion de la oferta de acuerdo, o su conjunto de
valores, por el subconjunto de atributos A’

| Proyeccion temporal de la oferta de acuerdo
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A.2.3. Tareas del Emparejamiento de Servicios
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Notacion y Concepto

x w o ‘ Ofertas de acuerdo: ofertas y demandas

‘ T To Ts ‘ Periodos de vigencia de ofertas de acuerdo

‘ consistente(x) ‘ Consistencia de una oferta de acuerdo

conforme(w, &) | Conformidad de la oferta a la demanda

P‘C”’é(’to, z) Predicado de conformidad para punto de acuerdo controlable z

en el instante to
8”5(’(0) Region de puntos de acuerdo controlables y conformes

en el instante To

Ng)"s(’to, z) Regidn no-controlable ligada a un punto de acuerdo z controlable
y conforme en el instante T,

U(w, d) Utilidad de un acuerdo (de emparejamiento) entre w y 6

U(To, w, d) Utilidad de un acuerdo (de emparejamiento) entre w y 6
en el instante Ty

Ué/w(’ro, z) Utilidad de un punto de acuerdo controlable z en T, respecto los cri-
terios de preferencia de 6 mientras valoran garantias dadas por w

Uw/é(’ro, z) Utilidad de un punto de acuerdo controlable z en T, respecto los cri-
terios de preferencia de w mientras valoran garantias dadas por 6

U(To, z, %) Utilidad de un punto de acuerdo q = (z, x) en el instante T

P(To,z,x) Probabilidad de ocurrencias de un punto de acuerdo q = (z, x)
en el instante Ty
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Apendice B

Algoritmo de Proyeccion Temporal

n este apéndice presentamos la definicion rigurosa de nuestro algo-

ritmo de proyeccion temporal, utilizado tanto para realizar el apla-
namiento de ofertas de acuerdo, como para obtener la secuencia de recorrido
paralelo de ofertas de acuerdo.

Este apéndice se estructura como sigue. En la seccion §B.1 hacemos una
introduccion a la proyeccion temporal. A continuacion, en la seccion §B.2 pre-
sentamos la definicion rigurosa del algoritmo. Posteriormente, en las seccio-
nes §B.3 y §B.4 demostramos las propiedades del algoritmo y su complejidad
computacional, respectivamente.
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B.1. Introduccion

Una secuencia temporal estd formada por itemes ordenados temporalmen-
te, de manera que cada item contiene un elemento asociado a un intervalo
temporal. Si los intervalos temporales no tienen solapamientos, decimos que
es una secuencia no-ambigua. El algoritmo de proyeccion temporal toma dos
secuencias para obtener una nueva, donde cada uno de sus itemes contiene
los elementos de las secuencias entrantes que estan vigentes durante un mis-
mo intervalo temporal, de manera que la secuencia sigue siendo no-ambigua.

Nuestro algoritmo de proyeccion temporal esta inspirado en el operador
temporal de union de Bohlen et al. [26], que extendemos para tener en cuenta
todas las relaciones entre intervalos temporales, segun fueron definidas por
Allen [7, 8]. Hasta lo que conocemos, no hay propuesta similar que aborde el
problema desde nuestro punto de vista.

I A | I Om .
In qn In' In C{n Inl
l l | l |
T - ' ” 1 |—1
(a) Contiene / durante (b) Solapa / solapado-por
O
InI d, Iy
L | | ﬁ
I T 1Y+1 T l 1
(c) Finaliza / finalizado-por (d) Concatena / contatenado-por
I R I
I n ) [, G I
l L L | l L |
I ' T 1) | ' 1 I T l 1
(e) Comienza / comenzado-por (f) Antes / después
|m A Im'
N
l L | | |
I l T T T l 1
(9) lguala

Figura B.1: Relaciones primitivas entre intervalos temporales de Allen.
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B.2. Definicion del Algoritmo

La semantica operacional del algoritmo de proyeccion temporal esta inspi-
rada en el enfoque estructural basado en sistemas de transiciones propuesto
por Plotkin [161].

B.2.1. Estructuras de Datos

Sea una secuencia temporal de n itemes D = (cy,...,cn), de manera que
el i-ésimo item c; viene dado por una tupla (qi, I;) donde q; representa un
elemento asociado al i-ésimo intervalo temporal I; = [l; .. l}] con 1; < 1}. Des-
tacamos dos propiedades de las secuencias temporales:

= Una secuencia temporal D se considera que es no-ambigua si y solo si
no hay solapamientos entre los intervalos temporales de sus itemes:

no—ambigiedad(D) <
vi,jel..n]-i#j= Lantes;V [ antes I;
N1i=j= ligualal;

= Una secuencia temporal D estd ordenada temporalmente si y solo si los
intervalos temporales de sus itemes estan ordenadas de manera ascen-
dente en el tiempo:

ordenado(D) &= Vie [1..n—1]-I;antes [,

Los predicados correspondientes a las relaciones entre intervalos tempora-
les definidos por Allen [7, 8] se ilustran en la figura §B.1.

B.2.2. Transicionesy Configuraciones

Sea el sistema de transiciones dado por la tupla (I, T, —pr) donde T re-
presenta al conjunto de configuraciones, T al subconjunto de configuraciones
terminales y —pr al conjunto de transiciones entre las configuraciones. Es-
tas vienen dadas por tuplas de la forma y = (M, N, R) donde M, N y R son
secuencias temporales.

Definimos el algoritmo de proyeccién temporal como una relacién de equi-
valencia, de manera que R es la secuencia temporal que resulta de “proyectar



184 Apéndice B. Algoritmo de Proyeccion Temporal

temporalmente” las secuencias temporales M y N si y sélo si existe una Unica
traza finita de configuraciones en el sistema de transiciones que, partiendo de
una configuracion inicial de la formay; = (M, N, (}), llegamos a una configu-
racion terminal yr = ((), (), R), es decir:

proyTemporalM,N) =R = (M,N,{()) —5 ((),),R)

Entrada Ambas secuencias temporales M y N son no-ambiguas y estan or-
denadas temporalmente:

no—ambigtedad(M) /A no—ambigiedad(N)A
ordenado(M) A ordenado(N)

Salida La secuencia temporal R resultante de la proyeccion temporal tam-
bién es no-ambigua y esta ordenada temporalmente:

no—ambigiedad(R) A ordenado(R)

B.2.3. Transiciones debidas a los Intervalos Temporales

El conjunto de transiciones viene dado por las relaciones entre intervalos
temporales, cuyas primitivas han sido definidas por Allen [7, 8], que mostra-
mos en la figura 8B.1. En principio, sélo se necesitan definir siete reglas de
transicion, puesto que el resto de reglas se corresponden a las denominadas
relaciones inversas:

I, contiene I,, = I,, durante I,

I, finaliza I, = I, finalizado-por I,
[, comienza I,, = I,, comenzado-por I,
I, solapa I, = [, solapado-por I,

I, concatena I,, = I,, concatenado-por I,

I, antes I, = I,, después I,

Sean M = (m|M’) y N = (n|N’) dos secuencias temporales, donde my n
representan a sus primeros itemes, y M’y N’ al resto de sus itemes, respecti-
vamente. Los elementos asociados a los itemes m y n se denotan como g, Y
dn, Y los intervalos temporales asociados como I, = [, .. U ]y I, = [1,, . . U],
respectivamente.
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En cada paso se comprueba la relacién entre los intervalos temporales de
los primeros itemes m y n, definiéndose las siguientes reglas de transicion:

1. Si los intervalos temporales 1., y I, son iguales entonces tenemos la
situacion mostrada en la figura §8B.1(g). En este caso, se afiade a la se-
cuencia temporal R un nuevo item cuyo intervalo temporal es I,, y su
elemento asociado incluye g, Y qn:

I, iguala I,
(Ma N) R) —PT (MllevR/)

donde R' = R @ (qm @ qn, [l .. U, ]).

Notese que el operador & representa la operacion de afadir un nuevo
item a la secuencia temporal, y el operador ® representa una operacion
genérica que se aplica para agrupar sendos elementos asociados.

2. Si el intervalo temporal 1., contiene al intervalo temporal I,, entonces
tenemos la situacion mostrada en la figura §B.1(a). En este caso, se afiade
a la secuencia temporal R sendos itemes de manera que (1) el intervalo
temporal del primer itemes [1,,,. .1, — 1] y su elemento asociado incluye
dm, Y (2) el intervalo temporal del segundo itemes [1,,. .1, ] y su elemento
asociado incluye g Y qn:

I,, contiene I,
(M, N, R) —PT (<qm, [141 +1.. u'n]> @D M,, N/, R,>

donde R' =R & (qum, L - - ln — 11) ® (G @ i, [l - . VD).

Notese que aun queda un remanente correspondiente al primer item de
la secuencia M, que habra de tenerse en cuenta en la siguiente transicion
anteponiendo a M un item cuyo intervalo temporales [l +1..1_ ]y
su elemento asociado incluye q.

3. Si el intervalo temporal I, tiene lugar durante el intervalo temporal I,
entonces tenemos la situacién mostrada en la figura 8B.1(a). Esta situa-
cion es equivalente a decir que el intervalo temporal 1,, contiene al inter-
valo temporal I,,,, por lo que podemos plantear una regla de transicion
al efecto:

I, durante I,
(M> N) R) —PT (N) M) R)

1 Asumiendo que el tiempo tiene un dominio discreto, las expresiones —1 o +1 aplicadas a
un instante temporal denotan los instantes temporales inmediatamente anterior o siguiente,
respectivamente.
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4. Si el intervalo temporal I, estd contenido en y finaliza con el intervalo

temporal I,, entonces tenemos la situacion mostrada en la figura 8B.1(c).
En este caso, se aflade a la secuencia temporal R sendos itemes de manera
que (1) el intervalo temporal del primer itemes [1,,..1,,—1] y su elemento
asociado incluye g, y (2) el intervalo temporal del segundo item es
[l - . U] ¥ su elemento asociado incluye q., Y qn:

I, finaliza I,
(Ma N) R) —PT (Mlv Nl) R/)

donde R =R @ (qn, [ln .- lin — 1) ® (qm @ g, [Lin . . U ]).

Si el intervalo temporal I, contiene y esta finalizado por el intervalo
temporal I,, entonces tenemos la situacion mostrada en la figura 8B.1(c).
Esta situacion es equivalente a decir que el intervalo temporal I, esta
contenido en y finaliza con el intervalo temporal I,,, por lo que podemos
plantear una regla de transicion al efecto:

I, finalizado-por I,
(M>N>R) —PT (N> MvR)

Si el intervalo temporal I, esta contenido eny comienza con el intervalo
temporal I,, entonces tenemos la situacion mostrada en la figura 8B.1(e).
En este caso, se afiade a la secuencia temporal R un nuevo item cuyo
intervalo temporal es [l,, .. '] y su elemento asociado incluye g, Y qn:

I,, comienza I,
(M) N) R) —PT (Mlv <qn) [1/111 + 1 . l;]) ® Nl) R/)

donde R' =R @ (qm @ qn, [l .. U ]).

Nétese que auin queda un remanente correspondiente al primer item de
la secuencia temporal N, que habra de tenerse en cuenta en la siguiente
transicion anteponiendo a N un item cuyo intervalo temporal es
U, +1..1.]yelemento asociado incluye q;,.

Si el intervalo temporal I,,, contiene y es comenzado por el intervalo
temporal I,, entonces tenemos la situacion mostrada en la figura 8B.1(e).
Esta situacion es equivalente a decir que el intervalo temporal I, esta
contenido en y comienza con el intervalo temporal 1., por lo que pode-
mos plantear una regla de transicion al efecto:

I, comenzado-por I,
(M> N) R) —PT (N> M) R)




B.2. Definicion del Algoritmo 187

8.

10.

Si el intervalo temporal I,,, es anterior y solapa con el intervalo temporal
I, entonces tenemos la situacion mostrada en la figura 8B.1(b). En este
caso, se afiade a la secuencia temporal R sendos itemes de manera que
(1) el intervalo temporal del primer item es [1,, .. 1, — 1] y su elemento
asociado incluye gq.,, ¥ (2) el intervalo temporal del segundo item es
[l ..U,]yelemento asociado incluye q,, Y qn:

[, solapa I,
(Ma N) R) —PT (Mlv <qTL) [1/111 +1.. l;]) D Nl) R/)

donde R' = R @ (qum, [lin - - ln — 1) @ (Qom @ iy [l - V).

Nétese que auin queda un remanente correspondiente al primer item de
la secuencia temporal N, que habra de tenerse en cuenta en la siguiente
transicion anteponiendo a N un término cuyo intervalo temporal es
..+ 1..1 ]y elemento asociado incluye q,.

Si el intervalo temporal 1., no es anterior y esta solapado por el intervalo
temporal I,, entonces tenemos la situacién mostrada en la figura §B.1(b).
Esta situacién es equivalente a decir que el intervalo temporal 1, es ante-
rior y solapa con el intervalo temporal I,,, por lo que podemos plantear
una regla de transicion al efecto:

[, solapado-por I,
(M>N>R) —PT (N> MvR)

Si el intervalo temporal I,, se concatena con el intervalo temporal I,
entonces tenemos la situacion mostrada en la figura 8B.1(d). En este caso,
se afade a la secuencia temporal R sendos itemes de manera que (1) el
intervalo temporal del primer itemes [L,,. .1, ,—1] y su elemento asociado
incluye g, Y (2) el intervalo temporal del segundo itemes U}, .. 1/ ] y su
elemento asociado incluye q., Y qn:

I, concatena I,
(M) N) R) —PT (M/y <[1/n1+ 1 .. 141]) qn> s> N/v R/)

donde R =R @ (qm, [l .- Uy = 11) & (qim @ dn, [V .- Ul).

Notese que aun queda un remanente correspondiente al primer item de
la secuencia temporal N, que habra de tenerse en cuenta en la siguiente
transicion anteponiendo a N un item cuyo intervalo temporal es
[, +1..1.]y suelemento asociado incluye qx,.
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11. Sielintervalo temporal I,,, esta concatenado por el intervalo temporal I,
entonces tenemos la situacion mostrada en la figura 8B.1(d). Esta situa-
cion se puede expresar justamente al reves, por lo que podemos plantear
una regla de transicion al efecto:

[, concatenado-por I,
(M> N) R) —PT (N) M) R)

12. Si el intervalo temporal I,,, es anterior al intervalo temporal I, entonces
tenemos la situacion mostrada en la figura §B.1(f). En este caso, se afiade
a la secuencia temporal R el item m:

I,, antes I,
(MvaR) —PT (M/)N)R/)

donde R =R & m.

13. Si el intervalo temporal I,,, es posterior al intervalo temporal I,, enton-
ces tenemos la situacion mostrada en la figura 8B.1(f). Esta situacion es
equivalente a decir que el intervalo temporal I, es anterior al interva-
lo temporal I, por lo que podemos plantear una regla de transicion al
efecto:

[, después I,
(M>N>R) —PT (N> MvR)

B.2.4. Transiciones hacia Estados Terminales

Sean My N sendas secuencias temporales; definimos un par de transicio-
nes hacia el estado terminal, que corresponden a los casos donde alguna de
ellas esté vacia:

1. Si la secuencia temporal M esta vacia, entonces se afiaden los itemes
restantes de la secuencia temporal N a R:

(<>aNaR) —PT (<>><>’R@N)

2. Si la secuencia temporal N esté vacia, entonces se afiaden los itemes res-
tantes a la secuencia temporal M a R:

(Ma <>>R) —PT (<>><>’R@ M)
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B.3. Propiedades del Algoritmo

La definicion rigurosa facilita la demostracion de que el algoritmo es deter-
minista, correcto y que tiene una complejidad computacional de orden lineal.

Hemos definido una regla de transicion para cada tipo de relacion entre
intervalos temporales. El conjunto de relaciones entre intervalos temporales
es completo, es decir, incluye a todas las posibles relaciones entre intervalos
[7, 8]. Por ello, podemos decir que siempre es posible aplicar una regla de
transicion, segun el tipo de relacion que se trate en cada caso.

B.3.1. Determinista

Hay que demostrar la propiedad de que para todo par de secuencias tem-
porales, la secuencia temporal resultante es unica:

VM, N 3JR,R" - proyTemporal(M,N) =R
A proyTemporal(M,N) =R = R =R’

Demostracion Por reductio ad absurdum, vamos a asumir que existe un par
de secuencias temporales M y N para los cuales hay sendas secuencias tem-
porales Ry R’ que son resultantes:

(M>N> <>) —)T’T (<>> <>»R)
(M>N> <>) —);T (<>> <>vR,)

Esto significa que existe alguna configuracion -y, a partir de la cual se dife-
rencian los caminos, uno hacia R y otro hacia R’:

Yit1 —p1 Yn —p1 ((), (), R)

/

(M, N, <>) —PT Y1 —PT-.--- —PT Yk

p

Y;@ﬂ —PT Y,n —PT (<>> <>) R,)

Pero ello contradice el hecho de que siempre haya una Unica regla a aplicar
en cada transicién, por lo que podemos concluir que siempre es posible llegar
a una unica secuencia temporal R en todos los casos y, por tanto, el algoritmo
de proyeccion temporal es determinista. B
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B.3.2. Correccion

Hay que demostrar la propiedad de que para todo par de secuencias tem-
porales, ambas no-ambiguas y ordenadas temporalmente, la tnica secuencia
temporal resultante también es no-ambigua y ordenada temporalmente:

VM, N dR - proyTemporal(M,N) =R A
no—ambigiedad(M) A no—ambiguedad(N)A
ordenado(M) A ordenado(N) = no—ambigtedad(R) /\ ordenado(R)

Demostracion Por reductio ad absurdum, vamos a asumir que existe un par
de secuencias temporales M y N que satisfacen las propiedades requeridas,
para las cuéles la secuencia de recorrido resultante R no las satisface. Hay sen-
das causas posibles, R es ambigua o no esta ordenada temporalmente:

= Para que R sea ambigua, tiene que haber solapamientos entre los interva-
los temporales de sus itemes. Sin embargo, esta circunstancia no es posi-
ble porque las reglas de transicion aplicables lo evitan por construccion:
si hay que dividir un intervalo temporal, no se permite que el instante
divisorio pertenezca a sendos intervalos temporales resultantes.

= Para que R no esté ordenada temporalmente, significa que existe un par
de intervalos temporales consecutivos que no lo estan. Sin embargo, es-
ta circunstancia no es posible porque, por construccion, siempre itera-
mos ambas secuencias temporales en orden temporal ascendente y asi
establecemos todos los intervalos temporales de la secuencia temporal
resultante.

Por tanto, en ambos casos llegamos a una contradiccion, por lo que pode-
mos concluir que dadas sendas secuencias temporales no-ambiguas y ordena-
das temporalmente, la secuencia temporal resultante también es no-ambigua
y estd ordenada temporalmente, por lo que podemos concluir que el algoritmo
de proyeccion temporal es correcto. B

B.4. Complejidad del Algoritmo

En primer lugar determinamos la cota inferior y superior del nimero de
pasos para obtener el resultado de la proyeccion. Hay que demostrar la pro-
piedad de que para todo par de secuencias temporales, la secuencia temporal
resultante se obtiene en un namero finito de pasos:
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(MyN, ()) —pr Y1 —pr Y2 —PT ... —pT ¥Yn —p1 ((), ), R)
n<oo

Demostracion Sea M y N sendas secuencias temporales, de manera que |[M|
y |IN| denotan el nimero de itemes que las constituyen. Sea n el numero de
pasos para obtener la secuencia temporal resultante. Para determinar n, estu-
diamos los siguientes casos limite:

= En el mejor de los casos, efectuamos tantos pasos como numero de ite-
mes tenga la menor secuencia temporal, mas un ultimo paso adicional
que afiade a la secuencia temporal resultante aquellos itemes de la se-
cuencia temporal mayor que aun no han sido procesados.

= En el peor de los casos, puede ocurrir que a cada paso se aplique alguna
de las reglas en las que queda remanente de un item por procesar. Es-
tos casos corresponden a las relaciones temporales contiene, comienza,
solapa y concatena; y sus inversas durante, comenzado-por, solapado-
por, concatenado-por. De esta manera, puede doblarse el nimero de pa-
sos que finalmente tiene el recorrido.

De esta manera, podemos establecer que el niumero de pasos para obtener
R esta limitado por una cota inferior y otra superior:

min{M|, [N} + 1 <1 < 2 x max{[M|, N[} + 1

Por lo que podemos concluir que el algoritmo de proyeccion temporal siempre
termina en un numero finito de pasos. &

Debido al recorrido de ambas secuencia, se puede concluir que el algorit-
mo de proyeccion temporal tiene una complejidad computacional de orden
lineal O(N), donde N es el nimero maximo de itemes de ambas secuencias
temporales.
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