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Aktualne existuje vel'ké mnozstvo réznych dostupnych softvérovych sluzieb. Tieto softvérové
sluzby maju rozne vlastnosti, priCom vyber spravnej sluzby pre rieSenie urcitého problému je
netrivialna a vel'mi zlozité tloha.

Tato praca sa zameriava na problém odporucania softvérovych sluzieb. Odporu¢anim chceme
dosiahnut’ vybratie prave tej sluzby, ktora Co najviac spiiia potreby pouzivatela.
Pouzivatel'ovi planujeme odporucat’ usporiadany zoznam softvérovych sluzieb, zoradeny
podl’a viacerych kritérii vhodnosti sluzby pre splnenie pouzivatel'ovej poziadavky.
Odporucanie bude vykonané na zaklade sémantickych opisov softvérovych sluzieb, pricom
pri odporicani pldnujeme vyuzivat moderny a vyvijajuci sa pristup na zaklade vyuzitia
kontextu. V praci modelujeme kontext softvérovej sluzby a kontext rieSen¢ho problému,

pri¢om sa zameriavame na automatické spresiiovanie tychto kontextovych informacii.
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Nowadays a great number of different software services are available for usage. These
services have different attributes and proper selection of software service for solving given
problem is very difficult and non-trivial task.

This thesis focuses on recommending software services. By recommendation, we want to
achieve selection of software service that fulfills the needs of the user as much as possible.
We plan to recommend ordered list of software services, where services are ordered by our
estimate of likelihood that software service fulfills user needs.

Recommendation will be based on semantic descriptions of software services. In
recommendation we plan to use modern and still-evolving approach based on context. We
plan to model context of a problem and context of a software service. We also focus on

automatic clarification of contexts.
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1. Uvod

V stcasnom svete existuje velké mnozstvo réznych softvérovych a webovych sluzieb. Tieto
sluzby su poskytované roznymi poskytovate'mi pricom rozsah ich funkcionality je velmi velky
a roznorody.

7 dovodu velkého mnozstva dostupnych sluzieb je pre pouzivatela Casto vel'mi narocné vybratie
prave tej sluzby ktora je najvhodnejSia pre splnenie jeho poziadaviek. Existujice systémy pre
odporticanie sluzieb odporacaju sluzby nie priamo pre pouzivatela, ale skor pre skupinu
podobnych pouzivatel'ov. Taktiez castym problémom je ignorovanie kontextu pouZzivatela
a kontextu sluzby a ich podobnosti. Pokial’ je kontext brany do uvahy, tak sa poklada za finalny
a jeho hodnota sa nemeni v priebehu odporucani.

Tato praca sa zameriava prave na vyrieSenie problému odporucania sluzieb. Zvoleny pristup
spociva vo vytvarani odporacania personalizovaného pre Specifického pouzivatel'a. Navrhovany
pristup spociva taktiez vo vyuziti kontextovej informdacie o pouzivatelovi a sluzbe. KedZze
kontextova informacia moze byt zadana nespravne, pripadne isté atributy kontextovej informacie
nemusia byt’ Specifikované, navrhované rieSenie taktiez pocita s upresiiovanim tejto kontextove;j
informaécie.

Tymto rieSenim planujeme odbremenit’ pouZivatel'a od nutnosti vyberania z velkého mnozstva
sluzieb pri rieSeni problému. Taktiez predpokladdme, Ze za pomoci spresniovania kontextove]
informacie sa bude presnost’ odporacania zlepSovat’ a budi teda odporac¢ané vhodnejsie sluzby
pre Specifického pouzivatela.



2. Architektara Orientovana na Sluzby a sémantika

Architektira Orientovana na Sluzby (Service Oriented Architecture — SOA) nie je novou
technologiou na poli informatiky [3]. Ma dlht historiu, pricom tito technoldgia priamo
vychadzala z poziadaviek a potrieb velkych firiem, ktoré museli byt schopné rychlo a flexibilne
reagovat’ na zmeny trhu [2].

Pokial’ ma byt’ spolo¢nost’ na poli svojho pdsobiska spesna a konkurencie schopnd, je potrebné
aby bolo jej fungovanie efektivne a taktiez musi byt’ schopna flexibilne reagovat’ na neustale sa
meniace poziadavky zdkaznikov a trhu. Existuje viacero prikladov ré6znych velkych firiem, ktoré
sa s postupnym rozvojom informacnych technologii dostali do problému efektivneho vyuzitia

roznych systémov, komponentov, technoldgii a prostredi [1],[2],[3],[4].

2.1. Vyvoj Architektury Orientovanej na Sluzby

Castym problémom bolo, Ze jednotlivé systémy boli prili§ $pecializované pre dana funkcionalitu,
pricom abstraktnost’ rieSenia nebola implementovani. Taktiez rozhrania ktoré definovali
komunikaciu neboli univerzalne, ale proprietdrne a pouzivali zastarané metdody prenosu
(napriklad FTP, magnetické pasky), pricom casto bola komunikacia iniciovand operatormi
anebola automatizovana. Takto vznikali silno previazané systémy ktoré neboli schopné
dostato¢ne rychlo reagovat’ na zmeny. Pri zmene jedného systému bolo nutné¢ zmenit’ aj d’alSie
s ktorymi prebiehala komunikécia, pretoze z dovodu pevne definovanych rozhrani cez ktoré by
prebiehala komunikacia, zmena jednej strany priamo vyvolala zmenu druhej. Taktiez kedZe
existujuce systémy boli prili§ Specializované na ulohy pre ktoré boli vytvorené, nebolo mozné
vyuzivat ich funk¢nost’ pre inu tlohu z dévodu nedostatku abstrakcie. Tym padom bolo potrebné
pre dodanie novej funkcionality bud’ existujucu funkcionalitu modifikovat, pripadne vytvorit
novy komponent ktory implementoval novu funkcionalitu [2],[3],[4].

Spoloc¢nosti si boli samozrejme vedomé tychto problémov a zacali hl'adat’ ¢o najvhodnejSie
sposoby pre zefektivnenie svojej Cinnosti. Odpoved’ou bola integracia existujucich systémov
a distribuované pocitanie. Prvotné rieSenia zahfnali vyuzitie Remote Procedure Call (RPC) ako
napriklad Common Object Request Broker Architecture (CORBA), alebo Distributed Component
Object Model (DCOM), ktoré povol'ovali vyuzivanie vzdialenych zdrojov pomocou komunikécie
medzi komponentami ktoré boli ulozené na réznych miestach. Ako priklad tejto technolédgie
mozno demonstrovat’ pripad, kde sa datova Cast’ systémov spolo¢nosti nachadzala na jednom

mieste a ostatné systémy ju mohli vyuzivat’ nezéavisle na ich vyvojovom prostredi. Takto bol



dosiahnuty jednotny datovy model, pricom bola eliminovana redundantnost funkcionality
sluziacej pre napajanie sa na datovu cast’ [1].

Problémom tychto rieSeni bola avSak prili§ vel'k4 technickd a implementacnd narocnost’. Tieto
technologie boli komplikované a prili§ narocné na pochopenie, pricom ich implementacia si
vyzadovala znacné Usilie ¢o malo za nésledok to, Ze viaceré spolo¢nosti zlyhali v uspeSnej
implementacii a adaptacii tychto technoldgii. Postupnym vyvojom sa ako vhodné rieSenie

spomenutych problémov zacala javit’ orientacia na sluzby [1].
2.2. Orientacia na sluzby

Orientdcia na sluzby je dizajnova paradigma, ktord je zloZzend zo Specifického suboru
dizajnovych principov. Vytvaranie distribuovanej logiky vychadza z principu softvérového
inzinierstva zvaného oddelenie zalezitosti (anglicky ,,separation of concerns®). V skratke, tato
teoria hovori otom, Ze rieSenie velkého problému je efektivnejSie pokiall je problém
dekomponovany na mensie samostatne rieSitelné Casti zvané zalezitosti (anglicky ,,concerns®)
[2].

Zakladnou vyhodou pri rieseni problémov tymto sposobom je, ze viacero mensich podproblémov
je mozné riesit’ samostatne, pricom rieSenim tychto podproblémov nenastdva odklonenie od
rieSenia povodného velkého problému [2],[3].

Ked’Ze jednotlivé rieSené podproblémy su samostatné a nezavislé od celkovej funkcionality, je
mozné ich taktiez vyuZivat' aj pri inych aplikaciach. Takto je vo velkej miere umoZnena
znovupouzitelnost’ softvéru, pricom jednotlivé samostatné podproblémy (pripadne Ccasti
funkcionality), je moZné oznacit’ ako sluzby (anglicky ,,services®) (pre viac informacii o sluzbach
vid’ kapitolu 2.4) [2].

Aktudlne existuje viacero rozlicnych paradigiem pre rieSenie distribuovanej logiky. To o
odliSuje paradigmu orientacie na sluzby je prave jej doraz na vyuzivanie oddelenia zaleZitosti

a to, ako vytvara samostatné individualne logické jednotky [2].
2.3. Definicia

V sucasnom svete neexistuje jednotnd definicia SOA ktora by bola Standardizované a vSeobecne
uznavand, avsak jedna z hlavnych osobnosti na poli SOA, Thomas Erl, ju definuje nasledovne:
Architektira Orientovana na sluzby je forma technologickej architektury ktord sa riadi zasadami
orientacie na sluzby [1].

Napriek tomu Ze SOA nema vSeobecne prijati a Standardizovanti definiciu, nasledovné principy

SOA su vSeobecne zname a uznavané:



10.

Znovu pouZzitel’'nost’ — jednotlivé komponenty SOA by mali byt dostatocne nezévislé
a agilné na to, aby dokézali vykonavat’ svoju funkcionalitu nezavisle na prostredi. Taktiez
je potrebné aby mali dostato¢nu variabilitu funkcionality aby mohli splnit’ poziadavky
zakaznika [2],[3],

Efektivita vyvoja — vytvaranie viacerych funkcionalit za kratsi Cas, alebo za vynalozenia
nizSich nékladov. Tento princip vo velkej miere zavisi od znovu pouzitel'nosti
a schopnosti vytvorenia novych aplikacii za pomoci existujucich komponentov [3],
Integracia aplikacii a dat — SOA pontka moznost’ zjednodusSenia integracie za pomoci
univerzalneho prepojenia existujicich systémov a dat. TaktieZ odporuca existenciu
referencnej architektiry ktord popisuje vSeobecné vzory pre integraciu a taktiez aj
rozdel'uje medzi biznis a integraénymi sluzbami [3],

Agilnost’ a Flexibilita — nové procesy mozu byt vytvorené na zaklade existujucich
skupin komponentov,

Autonomnost’ — tento princip vyZzaduje aby jednotlivé komponenty SOA boli nezavislé
a samo-udrziavacie tak vel'mi ako to je len mozné, pricom schopnost’ kontrolovat’ logiku
ktora im zodpoveda by bola zachovana [1],

ZaloZenie na otvorenych Standardoch — vymena dat je riadené otvorenymi Standardami.
Ked’ je sprava odosland z jedného komponentu do druhého, je transportovand pomocou
skupiny protokolov ktoré su globalne Standardizované a akceptované [1],

Podpora rozdielnosti prostredi — SOA predstavuje architekturu na vymienanie sprav
a abstrahuje od implementacnych detailov jednotlivych komponentov, pri€om priamo
podporuje vyuzivanie rozdielnych technoldégii na rozdielne tlohy pre ktoré boli tieto
technologie vyvinuté. Takto umoZnuje organizaciam vol'by technologii ktoré st pre ne
najvyhovujucejsie [1],[2],

Rozdelenie funkcionality do vrstiev — jednou z charakteristik ktoré sa prirodzene
vyvinuli za pomoci orientacie na sluzby je princip abstraktnosti. Abstrakcia sa mdze
zamerat’ na vytvorenie biznis a aplikacnej logiky, ktoré mézu byt oddelené od seba do
jednotlivych vrstiev v ktorych sa nachadzaja prislusné komponenty zodpovedné za danu
funkcionalitu [1],[2],

Jemna previazanost’ — za pomoci jemnej previazanosti jednotlivych komponentov je
mozné vytvorenie nezavislych Casti funkcionality ktoré oddel'uju logiku systému. Taktiez
je tymto podporovany princip znovu pouzitel'nosti [1],[2],

Neustaly vyvoj — SOA nie je pevne a nemenne zadefinovana architektura, ale neustale sa

meni a vyvija na zdklade r6znych a meniacich sa poziadaviek biznis sféry [3].



2.4.

Softvérové sluzby

Softvérové sluzby (skratene sluzby) su samostatné jednotky logiky ktoré boli vytvorené na

zéklade principov orientdcie na sluzby. Sluzba je abstraktny pojem, ktory sa nezakladd na

Specifickej technologii, pripadne vyvojovom prostredi [2].

2.4.1. Vlastnosti softvérovych sluzieb

Napriek tomu ze sluzby nie su orientované na Specificku platformu, pri vytvarani sluzieb je

potrebné dodrzat’ nasledovné principy [2]:

1.

Standardizovany kontrakt — sluzby by mala ponukat’ svoju funkcionalitu za pomoci
Standardizovaného kontraktu cez ktory je mozné zistit' rozhranie cez ktoré sa dad so
sluzbou komunikovat’ [2],

Jemna previazanost’ — previazanost’ hovori o spojeni viacerych veci. Sluzba by mala byt
¢o najmenej prepojend s inymi sluzbami. Takto je mozné dosiahnut’ ¢o najvyssiu moznu
mieru interoperability. Taktiez tento princip poukazuje na samostatny dizajn, vyvoj logiky
a implementéciu tak, aby stale dokdzala garantovat’ svoju funk¢énost’ [2],

Abstrakcia — tento princip hovori otom, ze sluzba by mala skryvat' detaily svojej
zakladnej funk¢nosti najviac ako je mozné. Tym je umoZnené zachovanie jemnej
previazanosti, pricom tento princip taktiez hra dolezitl rolu pri kompoziciach sluZzieb [2],
ZnovupouZzitePnost’ — tento princip je jednym z najdolezitejSich pri orientacii na sluzby
a sluzbach samotnych az vtakej} miere, Ze je typickou sucastou analyzového
a navrhového procesu. Princip vychadza z principov jemnej previazanosti a abstrakcie,
pri¢om hovori o tom, Ze sluzba by nemala byt’ zamerana priamo na Specifické podmienky,
ale ma byt’ pouzitelI'nd v r6znych systémoch [2],

Autonomnost’ — logika sluzby musi mat’ kontrolu nad jej prostredim a zdrojmi. Sluzby
musia byt taktieZ nezavislé od inych sluzieb, pricom musia byt schopné fungovat
spravne samostatne [2],[3],

Bezstavovost’ — ked’Ze uchovavanie stavu sluzby moéze ohrozit’ jej dostupnost’ pre inych
konzumentov, je dolezité aby boli sluzby vytvarané ako bezstavové. AvsSak pokial’ by
mali mat’ stav, tak len vtedy pokial’ to je nevyhnutné a nedé sa tomu predist’ [2],
Objavitenost’ — kedZe sluzby by mali byt dostupné pre ich konzumentov,
predpokladom pre ich vyuZitie je ich objavenie. Tento princip hovori o tom, Ze sluzba by
mala byt’ objavitel'na pre pouZitie [2],

Vytvaranie kompozicii — ked’ze sofistikovanost’ systémov orientovandch na sluzby je
Coraz vicSia, Castym rieSenim tychto problémov je spdjanie existujucich sluzieb do

kompozicii. Kazda sluzba by teda mala byt schopna zc¢astnovat sa v kompozicii [2].



2.4.2. Roly v softvérovych sluzbach

Pri softvérovych sluzbach a SOA sa role daju rozdelit’ do troch skupin — poskytovatel’ sluzieb,
konzument sluzby a register sluzieb.

Poskytovatel’ sluzby je zodpovedny za poskytovanie sluzby transparentnym spdsobom. Sluzbu
poskytuje konzumentom, priCom jeho zodpovednostou je taktiez zachovanie funk¢nosti sluzby
[5].

Konzument sluzby vyuziva sluzbu ktora poskytuje poskytovatel’ sluzby v ramci podnikovych

procesov [5].
Register sluzieb umoznuje konzumentovi sluzby vyhl'adat’ sluzby podl'a danych kritérii. Taktiez

umoziuje poskytovatel'ovi publikovat’ svoju sluzbu a tak ju spristupnit’ na pouzivanie [5].

uc J
Service registry

Register

Service provider

Service consumer

Obrazok 1 Diagram znazoriiujuci role v SOA a softvérovych sluzbach [5].

2.4.3. Kompozicia sluzieb

Ako bolo v predchadzajicej kapitole povedané, jednou zo zakladnych vlastnosti sluzieb je ich
znovupouzitelnost’. Tato vlastnost’ sa vyuziva pri ich kombinacii do celkov ktoré tvoria aplikacie
pre uspokojovanie potrieb biznisu. Kompozicia sluZieb je pristup, ktorym je tito kombinacia
dosiahnuta [3].

Sluzby vznikaju dekompoziciou velkej casti funkcionality do menSich samostatnych casti.

Sluzby st dekomponované z dovodu jednoduchSej implementacie a taktiez aj preto, lebo existuje



predpoklad pre znovupouzitie dekomponovanej funkcionality aj v inych systémoch ako tych,
v ktorych pre ktoré bola sluzba vytvorena. Ked’ je funkcionalita dekomponovana, je mozné ju
spitne rekomponovat, pripadne vyuzit existujice sluzby pre vytvorenie novej funkcionality.
Sluzby su bezstavové, autondémne, objavitelné a znovupouzitelné jednotky funkcionality. Na
zéklade tychto charakteristik, vieme spdjat’ samostatné sluzby do velkych celkov ktoré sluzia na
rieSenie rozsiahleho, pripadne komplikovaného problému, ktory by nebolo mozné vyriesit' za
pouzitia jednej sluzby [2].

Stbor komponovanych sluzieb sa moze nazyvat sluzba, alebo presnejSie aj ,,Kompozicia
sluzieb®, anglicky ,,composite service. Sluzba ktora sa zicastiiuje kompozicie je oznacena ako
,Komponovana sluzba“ (anglicky ,,component service*). TaktieZ je dolezité poznamenat’, Ze aj
jednotlivé kompozicie sluzieb sa mézu zucastiiovat’ d’alSich rozsiahlejsich kompozicii ako

komponované sluzby.

solves

Big Problem B

Obrazok 2 Ukazka kompozicie sluzieb A-K pre vyriesenie vel'kého problému B [2].



2.4.4. Role v kompozicii sluZieb

Pri zacastiovani sa kompozicii, mozu sluzby zastavat rozlicné role v zavislosti od toho, ako su v
kompozicii umiestnené a aky je ich tcel. Ulohy jednotlivych rol v kompozicii si demonstrované

na obrazku 3. V kompozicii sluzieb sa vyskytuji nasledovné role [2]:

Composition controller — vo vol'nom preklade znamena ,ten kto riadi kompoziciu®, pricom
v tejto praci sa bude pouzivat’ anglicky termin. V tejto roli je sluzba pokial’ sa nachadza na
vrchole hierarchie kompozicie. Tato sluzba obsahuje logiku ktora riadi postup vykonavania
jednotlivych sluzieb v kompozicii [2].

Composition member — vo vol'nom preklade znamena ,,Clen kompozicie®, priCom v tejto praci
sa bude pouzivat’ anglicky termin. Tato rola reprezentuje sluzbu ktora je komponovanéd inou
sluzbou (jej funkcionalita je vyvoland inou sluzbou). Téato rola moze taktiez komponovat’ d’alSie
sluzby. Ked'Zze tato rola vyvolava iné sluzby, je mozné ju z hladiska ucasti v kompozicii
povazovat’ za typ composition controller-a. Z toho dovodu je taktiez oznacovand aj ako ,,sub-

controller* [2].

Service A
Capability A of Service A
—+t—— Capability A composes two other
O Capability B services;
This places Service A
into the composition
controller role.
Service B Service C
Capability A of Service B
O Capability A does not compose other Capability A
O Capability B services but is composed © Capability B

by Capability A of Service A.

This places Service B in the
composition member role.

The same goes for Service C.

Composition A

Obrazok 3 Demonstracia uloh roli v kompozicii sluzieb [2].



2.4.5. Typy sluzieb v kompoziciach

V kompoziciach sluzby vystupuju v ré6znych roliach, avSak kazda sluzba ma v kompozicii aj svoj
typ. Tento typ sa vyhodnocuje z hladiska nutnosti vykonania jej funkcionality v danej
kompozicii. Rozdel'ujeme dva typy [6]:

Mandatory Service — vo vol'nom preklade znamend ,,nutna sluzba® , priCom v tejto praci sa bude
pouzivat’ anglicky termin. Tento typ zodpoveda komponovanej sluzbe ktorej funkcionalita musi
byt v kompozicii sluzieb bezpodmienecne vykonana [6]..

Optional Service - vo vol'nom preklade znamena ,,nepovinna sluzba“ , pricom v tejto praci sa
bude pouzivat’ anglicky termin. Ked’ze sa predpoklada, ze komponované sluzby su roztrusené po
sieti, spolahlivost’ vykonania komponovanej sluzby ovplyviiuje spolahlivost’ celej kompozicie.
Tento typ zodpovedd komponovanej sluzbe, pri ktorej nie je nutné aby jej funkcionalita bol
v kompozicii sluzieb vzdy vykonand, avSak pokial’ to mozné je, odporuca sa jej funkcionalitu
vykonat’ [6].

2.4.6. Typy kompozicii

Kompozicie sluzieb mézu byt rézne Clenené a klasifikované z réznych hl'adisk. Z pohl'adu tejto
prace je ale dolezité to, kedy je kompozicia vytvorena. Na zéklade tohto pohladu delime
kompozicie sluzieb do dvoch typov [6]:

Proaktivna (Statickd) kompozicia — pri tomto type je kompozicia vytvarand pocas fazy navrhu,
ked’ je vytvarana architektura a dizajn planovaného softvéru. Kompozicia je predkompilovana
aje vyvoland po poziadavke klienta. Takito kompozicia je funk¢nd pokym sa jednotlivé
komponované sluzby nezmenia [6],[7].

Reaktivna (Dynamickd) kompozicia — tento typ kompozicie je vytvoreny dynamicky pocas
behu programu. Oproti statickej kompozicii je vytvorenie ndroc¢nejsie, avSak ma niekol’ko vyhod.
Napriklad takto vytvorenda kompozicia mdze byt priamo vytvorend pre rieSenie problémov

klienta, pri¢om statickd kompozicia pouZziva len akusi Sablonu ktora sa nemeni [6].
2.5. Webové sluzby

V histérii informacnych technologii bola vzdy velka diverzita systémov, pricom jednotlivé
prostredia nie len Ze medzi sebou nekomunikovali, ale dokonca si navzdjom konkurovali (ako
priklad J2EE a .NET). TaktieZ neexistoval Ziadny komunika¢ny kanal cez ktory by bola mozna
komunikacia medzi takymito systémami (viac informacii v kapitole ¢islo 2.1).

Ako mozné rieSenie sa javilo vyuzitie Internetu, ktory sa zacal rozvijat’ na zéklade projektu
ARPANET vroku 1969. Internet sa postupne rozSiroval, avSak problémom bolo to, Ze
neexistoval vSeobecne uznavany protokol pre komunikaciu medzi uzlami Internetu, avSak

postupnym vyvojom a adaptaciou sa ako rieSenim tohto problému naskytol protokol TCP/IP,
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ktory uz v Case masivneho rozvoja Internetu v roku 1994 bol v§eobecne uznavanym Standardom.
Tymto bola vyrieSena otazka prepojenia uzlov v Internete, avsak stale nebol definovany protokol
pre vymenu sprav. Existovalo viacero roznych protokolov, ale ako najvhodnejsi sa javil protokol
HTTP, ktory bol vroku 1997 Standardizovany, pricom tento protokol sa stal vSeobecne
uznavanym Standardom pre vymenu sprav.

Dalsim krokom bola potreba $tandardu pre format a obalovanie sprav. RieSenim sa ukézal
platformovo nezavisly meta-jazyk XML, ktory bol schopny popisovat’ nie len posielané data, ale

aj ich format [8].

2.5.1. Definicia

W3C definuje webovu sluzbu ako ,,Softvérovy systém vytvoreny za uc¢elom podpory spoluprace
strojov a interakcie cez siet. Obsahuje rozhranie v strojovo-Citatelnom formate. Iné systémy
interaguju s webovou sluzbou v zmysle predpisanom jej popisom za pomoci SOAP sprav,
zvyCajne svyuzitim HTTP a XML serializacie v spojeni sinymi sietovo-prepojenymi
Standardami‘ [9].

Za pomoci technologii a protokolov TCP/IP, HTTP a XML bolo mozné vytvorit’ technologiu pre
implementéciu a realizaciu sluZieb cez Internet. S vyuZzitim tejto technologie je mozné prepojit
rozne systémy vytvorené na réznych platformach tak, ze vSetky vlastnosti ktoré by mala sluzba
mat’ st zachované.

Implementéciu sluzieb za pomoci SOAP sprav vytvorenych a definovanych v jazyku XML za

pomoci protokolu HTTP a TCP/IP nazyvame webové sluzby.

2.5.2. SOAP

Simple Object Access Protocol (SOAP) byva Casto oznacovany ako protokol pre vyvolavanie
Remote Procedure Call (RPC) cez HTTP. Toto oznacenie ale nie je presné. SOAP je XML
format sprav pre vymenu Strukturovanych dat. Moze byt pouzity pre RPC v klient-server
aplikaciach, preposielanie XML dokumentov a implementdciu systémov na vymenu sprav
v publisher-subscriber modeloch (vo volnom preklade ,,vydavatel-odoberatel model“. V tejto
praci bude pouzivany anglicky termin) [10].

Bez nadstavieb a rozsireni je SOAP bezstavova a jednosmernd paradigma pre vymenu sprav. Je
taktiez nezdvisla od platformy a operaéného systému. Je mozné ju aj dalej rozSirovat
a prisposobovat’ si ju pre vlastné potreby a pouzitie [11].

Format SOAP spravy je XML dokument ktory bol vSeobecne Standardizovany a uznany. Cely
dokument je zaobaleny do tagu envelope (obalka), pricom jej obsah je rozdeleny do dvoch Casti —
header (hlavicka) a body (telo). V ramci tagu body sa nachadza samotné sprava (zadefinovana
v presnom formate) a v ramci tagu header je obsiahnutych viacero pomocnych informacii ako

napriklad inStrukcie pre spracovanie a podobne [11].
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SOAP presne definuje aka Strukturu a format maji mat’ jednotlivé polozky vnutri body tagu —
ako napriklad metddy, ich navratové hodnoty a parametre.
Kedze SOAP je XML sprava, pre dynamicku funkcionalitu je potrebné vytvorit’ zo SOAP spravy
vykonatelny kod. Komponent ktory je za tato funkcionalitu zodpovedny sa nazyva ,,proxy
komponent®. Tento komponent analyzuje SOAP spravu v troch krokoch:

1. Deserializacia XML (SOAP) spravy do nativneho kédu prostredia,

2. Vyvolanie kédu,

3. Serializacia odpovede do XML (SOAP) spravy ajej odoslanie tomu, kto inicioval

vyvolanie sluzby.

KedZe SOAP je platformovo nezavislé, je potrebné aby kazda platforma mala vlastna
implementaciu  SOAP proxy komponentu. Takto za pomoci jednotného formatu spravy
a rozli¢nych analyzujticich komponentov na strane prostredi, je mozné prepajat’ rozne systémy na

zéklade posielania Standardizovanych presne formatovanych sprav medzi nimi [8].

2.5.3. WSDL

Aby bolo mozné webovu sluzbu vyuzivat, je potrebné vediet’ format jej sprav a ako takuto sluzbu
vyuzivat. Webové sluzby byvaju Standardne popisané za pomoci Web Service Description
Language (WSDL). WSDL je $pecifikacia ktord definuje ako opisat’ webovu sluzbu. Je to XML
subor ktory popisuje port, ndzvy metdd, argumenty a datové typy webovej sluzby. Ked'ze WSDL
je vo formate XML, je mozné WSDL subor ¢itat’ strojom, ale je stale Citate'ny aj pre ¢loveka
[8L.[11].
WSDL popisuje Styri hlavné Casti kazdej webovej sluzby [8]:

1. Informécie o rozhraniach verejne pristupnych metdd,

2. Informaécie o datovych typoch vsetkych poziadaviek a odpovedi sprav webovej sluzby,

3. Informécie o vyuzitom transportnom protokole,

4. Adresné informdcie pre lokalizaciu Specifikovanej sluzby.
WSDL reprezentuje kontrakt medzi konzumentom sluzby a poskytovatel'om sluzby. Za pomoci
WSDL méze konzument zistit’ aké verejné metddy webova sluzba pontka a vyvolat’ ich [8].
Ked’Ze WSDL je vo formate XML ktory je strojovo Citatelny, je mozné automaticky vytvarat
triedy zodpovedné za komunikaciu medzi webovymi sluzbami a to tak, Ze z WSDL sa za pomoci
nastroja vygeneruje trieda, ktord vie pracovat s SOAP webovou sluzbou ktort toto WSDL

popisuje [8].
2.6. REST sluzby

Idea implementacie sluzieb cez Internet sa vel'mi rychlo ujala a bola vyuzivana vo velkej miere

vel'mi rychlo od jej pociatkov. Zaujimavostou ale bolo to, ze Standardy ktoré tito webové sluzby
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implementovali, boli definované bez ohladu na praktické vyuzitie sluzby, dokonca niektoré
technologie boli Standardizované skor ako realne implementované. To malo za nésledok skor
zmétok z prili§ komplexného Standardu, oproti organizovanému poriadku ktory Standardizacia
zvacsa dosiahla [12].

Reakciou bol alternativny styl webovych sluzieb, zalozenych na principoch Internetu. Zacali
vznikat REST sluzby. Tieto sluzby sa pokusSali vyuzivat bezpecné a osvedCené principy
Internetu pre svoju funkcionalitu.

REST sluzby st zalozené na zdrojoch (anglicky ,,resources®). Zdroj v zmysle REST mdzeme
definovat’ ako cokol'vek €o je dostatocne ddlezité na to, aby sa na to dalo odkazovat’ ako na
celok. Zvyc€ajne to byva informacia s urcitou vypovednou hodnotou. Napriklad riadok v databaze,
vysledok algoritmu a podobne. Zdroj sa ale stava zdrojom az vtedy, ked’ mé aspon jedno URI
[13].

Zakladnymi dvoma principmi REST sluzieb je ich adresovatenost a bezstavovost.
Adresovatel'nost’ je dosiahnutd tym, ze zdroje ktoré poskytuje REST sluzba, st dosiahnutel'né
pomocou ich URIL Kedze REST sluzby su zalozené na principoch Internetu, zvicsa sa vyuziva
HTTP ako transportny protokol (ale nie je to nutnostou, pri REST je mozné vyuzit' aj iné
protokoly). HTTP poskytuje osem metod (najpouzivanejsie su ,,GET* a “POST*) pre pristup ku
URI. REST sluzby tieto metody vyuzivaji pre adresovatelnost’ zdrojov. Kazdad REST sluZba je
taktiez bezstavova. Kazdy HTTP request (v preklade poziadavka, v tejto praci sa bude vyuzivat
anglicky termin) je nezavisly a izolovany od ostatnych [13].

REST sluzba spristupiiuje zdroje pomocou ich URI ktoré predstavuje ich adresu. AvSak REST
poskytuje taktiez funkcionalitu odovzdavania parametrov pre dany zdroj. Tieto parametre sa
odovzdavaju cez adresu zdroja. Kazda adresa je zlozend z dvoch Casti — URI zdroja a parametre
(taktiez nazyvané aj query (v preklade ,,dopyt®, v tejto praci bude pouzity anglicky termin).
V ramci tela requestu aj odpovede modze byt Cisty text, serializovany XML objekt, pricom
aktudlne Castym javom je aj JSON objekt [12],[13].

Rest sluzby sa taktiez nazyvaju aj RESTful sluzby (RESTful services), pricom to, ¢i ich mozno
oznacovat’ ako webové sluzby je nametom na mnohom diskusii. V tejto praci budeme uvazovat’
ze REST sluzby st typom webovych sluzieb. Je to z toho dovodu, ze st zalozené na principoch
Internetu a st implementaciou sluzieb.

Vyhodou REST sluzieb oproti tradicnym webovym sluzbam je ich jednoduchost’ a flexibilnost’,
avSak ich nevyhodou je, ze nedokazu poskytovat’ tol’ko moznosti a funkcionality ako tradicné
webové sluzby [12].

Prave pre viacSie moznosti vyuZitia je tato praca zamerand primarne na tradicné webové sluzby

(podrobnejsie spominané v kapitole 2.5).
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2.7. Sémantické data

S rozvojom Internetu sa jednym z prvych Standardov na prenos dat stal format XML. XML
poskytovalo strojovo spracovatelny a 'ud'mi citatelny format pre vymenu udajov. Problémom
avsak bolo, Ze pocitace neboli schopné porozumiet’ tomu, aka informacia sa v XML nachédza.

RieSenim pre strojovo Citate'ny format dat sa ukazalo prave RDF a metadata.

2.7.1. Resource Description Framework (RDF)

RDF je standardom pre popis sémantickych dat, pricom je zalozené na XML a XML Schema.
Sklada sa z trojice [8] :
1. Subject (v preklade ,,Predmet”, vtejto praci budeme vyuzivat' anglicky termin).
Predstavuje zdroj ktory sa popisuje. RDF zdroj je unikatne identifikovate'ny pomocou
URL
2. Predicate (v preklade ,,Predikat”, v tejto praci budeme vyuzivat anglicky termin).
Predstavuje vlastnost’ subject-u. Taktiez kazdd vlastnost’ je unikatne identifikovatelna
pomocou URL
3. Object (v preklade ,,Objekt”, v tejto praci budeme vyuzivat’ anglicky termin). Predstavuje
hodnotu vlastnosti subject-u. MoéZe nadobudat’ akukol'vek hodnotu z RDF datovych
typov, vratane iného RDF. RDF poskytuje velké mnoZstvo roznych datovych typov.
Informacia ulozena v RDF sa da prelozit’ ako:

Vec [subject] ma vlastnost’ [predicate] s hodnotou [object]
Touto jednoduchou konstrukciou je moZzné vyjadrovat’ vel'mi vel'ké mnoZstvo znalosti. Pre RDF

si zadefinované nasledovné pravidla [8]:
1. Kazda RDF trojica sa skladé z subject, predicate a object.
2. Kazda RDF trojica predstavuje kompletny a unikatny fakt.
3. Kazda RDF trojica sa moZe spojit’ s inymi RDF trojicami, pricom si zachova vlastny
vyznam.
Taktiez kazdé RDF mozZe byt reprezentované bud’ ako dokument, alebo ako graf s orientovanymi

hranami. Vyhodou grafov je to, Ze je v nich I'ahké ¢itat’ a vyhl'adavat.

Subject (s) Predicate (p) Object (o)

Obrazok 4 Grafova reprezentacia RDF trojice [8].
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2.7.2. RDF schéma, ontolégie a OWL

RDF poskytuje jednoduchy, ale vel'mi silny nastroj pre popisovanie znalosti. Avsak zmysel
tychto informacii je popisany pomocou RDF Schema (RDFS). RDFS je zalozené na RDF,
pricom obsahuje vlastné Specidlne konstrukcie, pomocou ktorych je mozné rozSirovat’ a spajat’
informécie v RDF. RDFS spdja informécie v RDF do tried a kolekcii, pricom poskytuje moznosti
viacnasobného dedenia medzi tymito triedami. Vd’aka tomu je mozné definovat rdzne triedy

znalosti a d’alej s nimi pracovat. RDFS teda slizi na definovanie hierarchii [8].

Spajanim jednotlivych znalosti v RDF spolu s triedami a vztahmi definovanymi v RDFS
vznikaju rézne subory prepojenych informacii ktoré sa nazyvaju ontolégie. Ontologie sa
vyuzivaju na popisanie konceptov a vzt'ahov medzi nimi. Rozdiel medzi ontologiou a XML
Schema je ten, Ze ontoldgia predstavuje reprezentaciu znalosti, pricom XML Schema format

sprav [8].

Najrozsirenej$im jazykom pre pracu s ontologiami je Web Ontology Language (OWL). OWL je
Standardom pre pracu s ontolégiami. Tento jazyk je postaveny na RDFS, pricom definuje vlastné
vztahy a vlastnosti s ktorymi je mozné pracovat’ a vyuzivat’ ich. OWL definuje napriklad vzt'ahy
pre porovnavanie, typ parametrov (napriklad tranzitivne a funkcionalne), obmedzenia pre

hodnoty a d’alSie vlastnosti s ktorymi je mozné d’alej efektivne pracovat’ [8].

2.7.3. Nastroje pre pracu so sémantickymi datami

S roz8irenim sémantického webu a sémantického popisu informécii vo formate RDF, vznika
velké mnozstvo dat s ktorymi je velmi narocné pracovat, vyhladavat v nich a filtrovat’. Je
potrebné aby existovali néstroje s ktorymi je mozn¢ efektivne a jednoducho vyuZivat’ informacie

ulozené v RDF.

2.7.4. SPARQL

Ked’ze RDF trojice je mozné reprezentovat’ ako graf s orientovanymi hranami, je mozné v takom
grafe efektivne vyhladavat' data. Jazykom ktoru to umoziiuje je SPARQL. Je to Standard pre
vyhl'addvanie v sémantickych datach. SPARQL je podobny inym SQL jazykom v tom, ze dokdze
vykondvat’ §trukturované dopyty, priCom je vytvoreny pre pracu so sémantickymi datami. Tento
jazyk pontka vel'ké mnoZstvo konStrukcii pomocou ktorych sa da vel'mi efektivne vyhladavat
nad sémantickymi datami vo formate RDF. Vyhodou je, Ze samotné vyhl'adavanie nemusi byt’
vykonané len priamo nad lokalnymi datami, ale SPARQL dokaZe vyhladavat’ aj vo vzdialenych
zdrojoch [24].
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2.7.5. SPARQL-DL
Napriek tomu ze SPARQL dokéaze vykonavat’ dopyty nad sémantickymi datami vo formate RDF,

nedokaze pri vykonavani tychto dopytov porozumiet’ hierarchii tried RDFS a konstrukciam
OWL. Z toho dovodu bolo vyvinut¢ SPARQL-DL ktoré dokaze spracovat’ informacie uchované
v ontoldgiach, spolu s hierarchiami dedenia.

SPARQL-DL je vytvorené pre pracu s ontologiami vo formate OWL, pricom funkCne
predstavuje rozdielnu podmnozinu SPARQL. Taktiez ako iné¢ SQL jazyky, dokdze vykondvat’
Struktarované dopyty nad datami, pricom datova mnozinu predstavuju ontologie. Tento jazyk
obsahuje Specidlne konStrukcie, na zéklade ktorych je mozné vyhladdvat vo vzt'ahoch
definovanych v OWL.

SPARQL-DL odporti¢a W3C pre pracu s OWL, avSak nie je Standardom. Tento nastroj je

vyvijany spolo¢nostou Derivo [25].
2.8. Sémantické webové sluzby

Internet bol povodne vytvoreny za ucelom vymeny a zobrazovania informécii. Informécie boli
zvéacsa zobrazované v HTML strankach, ktoré avSak umoziuju len zobrazovanie informacii bez
globalnej schémy. Clovek vie prezerat’ tieto stranky a zistit' ich obsah, ale neexistuje stroj ktory
by bol schopny porozumiet’ obsahu tychto strdnok a spracovavat ho. Existuji r6zne programy
ktoré porozumeji urcitej Casti, ale tie su priamo vytvarané pre urcitu oblast’ alebo doménu
(pripadne Cast’ internetového systému), ale neexistuje stroj ktory by to bol schopny robit’ po
globalnej stranke [8].

Sémanticky web sa pokusa rieSit’ tento problém. Sémanticky web je nadstavbou existujliceho
webu. Pokusa sa vniest’ Strukturu do existujuceho webu, kde aj softvér bude vediet porozumiet’
jeho obsahu a vd’aka tomu lepSie a presnejSie vykondvat’ rézne ulohy. Je mozné povedat’, Ze
sémanticky web sa stane abstraktnou reprezenticiou dat na webe. Struktura dat by bola
reprezentovana ontologiou. Ontoldgiu je mozné si predstavit’ ako ndstroj pre umoZznenie pristupu
ku sémantickym datam aich spracovaniu. Aktudlne existuje viacero jazykov pre vytvaranie
ontologii, ale najpouzivanejSim z nich je Web Ontology Language (OWL), ktory sa vyvinul
spojenim uspesného projektu DARPA Agent Markup Language, ktory bol jednym z prvych
jazykov pre popis sémantického webu, s Ontology Infrastructure for the Semantic Web, ktory
predstavoval metodu pre popis ontologie sémantického webu [8],[14].

2.8.1. Preco sémantické webové sluzby

Tak ako je sémanticky web nadstavbou nad oby¢ajnym webom, tak st aj sémantické webové
sluzby nadstavbou nad webovymi sluzbami. WSDL aktualne poskytuje syntakticky popis sluzieb
— metddy, pocet aich typ parametrov, navratové hodnoty a podobne. AvSak WSDL poskytuje
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minimalny, pokial vébec nejaky sémanticky opis webovej sluzby. Pokial by existoval
sémanticky opis webovych sluzieb, softvér ktory by s tymito sluzbami pracoval, by ich vedel
efektivnejiie vyuzivat (pretoze by si bol vedomy ich funkcionality). Dalsim velkym prinosom by
bolo efektivnejSie vytvaranie kompozicii. Ked'ze by boli dostupné sémantické opisy sluzieb,
kompozicia by mohla byt automatizovana. Softvér vytvarajuci kompoziciu by si bol vedomy
cielu ktory sa pri kompozicii poktsa dosiahnut' a kedze by vedel aj sémanticky opis
funkcionality jednotlivych sluzieb ktoré ma k dispozicii, vedel by vytvorit’ kompoziciu ovel'a
presnejsie ako bez vyuzitia sémantického opisu [14].
Sémanticky web dosahuje vytvorenie sémantickych vztahov na webe pomocou ontoldgie,
najcastejSie pomocou jazyka OWL. Sémantické webové sluzby potrebuju taktieZ sposob na
zéaklade ktorého sa daji sémantické vztahy sluzieb modelovat’ a opisovat’ a na dosiahnutie tohto
spOsobu sa vyuziva taktiez ontoldgia. Existujii dva hlavné jazyky ktoré umoziuji vytvaranie
ontologii nad webovymi sluZzbami. Prvou je Web Ontology Language for Services (OWL-S)
a druhou Web Service Modeling Ontology (WSMO). Ontoldgia sémantickej sluzby ma za ulohu
poskytovat’ sluzbe ktoru opisuje tri automatizované sluzby [8]:

1. VyhladateI'nost sluzby,

2. Vykonanie sluzby,

3. Komponovanie sluzby.

2.8.2. OWL-S

Cielom OWL-S je vytvorenie ontoldgie pre webovu sluzbu tak, aby sluzba bola viacej pristupna

pre stroje v zmysle vykonania nasledovnych tloh automaticky:

Uloha Popis
Objavenie Vyhladanie webovej sluzby.
Vyvolanie Vykonanie sluzby konzumentom, pripadne inou sluZzbou.
... | Minimalizovanie prekazok znovupouzitelnosti a automatické
Znovupouzitelnost . ,
vkladanie parametrov sprav.
. Vytvaranie novych sluzieb automatickym vyberom a kompoziciou
Kompozicia e,
existujucich.
Overenie Overenie vlastnosti sluzby.
Monitorovanie Sledovanie vykonavania ulohy v kompozicii a identifik4cia pripadov
vykondvania kedy vykonanie kompozicie zlyhalo.

Tabul'ka 1 Zoznam uloh vykonatelnych nad sémantickou webovou sluzbou za pomoci OWL-S [8].

OWL-S definuje stibor tried a vlastnosti pre popisanie sluzby. Na najvySSom stupni v ontoldgii sa

nachadza trieda Service. Ontologia poskytuje tri zakladné typy znalosti o sluzbe [8]:
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1. Trieda Service prezentuje triedu ServiceProfile (v preklade Profil Sluzby, v praci sa bude
vyuzivat’ anglicky termin) — o sluzba poskytuje a ¢o vyZaduje od konzumentov,

2. Trieda Service je popisand triedou ServiceModel (v preklade Model Sluzby, v praci sa
bude vyuzivat’ anglicky termin) — ako sluzba funguje,

3. Trieda Service podporuje triedu ServiceGrounding (v preklade Zaklady Sluzby, v praci sa
bude vyuzivat’ anglicky termin) — ako ku sluzbe pristupovat’.

ServiceProfile

Tato trieda poskytuje zékladné informacie o sluzbe na ziklade ktorych sa moéze konzument
rozhodntit” &i sluzba priblizne spifia jeho poziadavky ohladom funkcionality, zabezpe&enia,
lokalizécie a poziadaviek na kvalitu. Trieda obsahuje pre Cloveka a stroj Citate'ny popis sluzby,
Specifikaciu funkcionality sluzby a parametre potrebné pre jej funkcionalitu [8].

ServiceModel

Trieda umoziuje konzumentom vykonanie hibkovej analyzy na zistenie, &i sluzba spiiia jeho
poziadavky. Taktiez umoznuje komponovanie popisu sluzieb na vykonanie urcitej ulohy,
koordinovanie aktivit viacerych konzumentov a monitorovanie vykonévania sluzby [8].

Detailny pohlad na sluzbu je mozné vnimat’ ako pohl'ad na proces. Tento proces sa modeluje
triedou ProcessModel (v preklade Procesny Model, v tejto praci sa bude vyuzivat anglicky
termin), ktord je podtriedou ServiceModel-u. Tento ProcessModel sa sklada z dvoch ¢asti [8].

1. Ontolodgia procesu ktord popisuje sluzbu v zmysle jej vstupov, vystupov, predpokladov,
efektov a podprocesovych komponentov. Obsahuje informacie potrebné pre vykonanie
sluzby,

2. Ontologia kontroly procesu ktord popisuje kazdy stav kazdého procesu sluzby vratane
prvotnej aktivacie, vykonania a ukoncenia. T4to ontologia je zodpovednd za monitoring
vykonévania procesu sluzby.

ServiceGrounding
Této trieda Specifikuje ako pristupovat’ ku sluzbe — aky protokol pouzit’, format sprav a taktiez aj

poskytuje informacie o serializécii, prenose a adresovani sprav.
V spojeni SOAP, jej syntaktického opisu vo forme WSDL a sémantického opisu vo forme

ontologie poskytovanej vdaka OWL-S, je mozné automaticky vyvolavat, vyhladavat
a komponovat’ sluzby aj pomocou inych sluzieb alebo programovych komponentov.
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3. Odporucanie sluzieb

3.1. Uvod

S Coraz vicSou popularitou a zvacSujlicou mierou vyuzitia servisne orientovanej architektury
vznikd vel'ké mnozstvo réznych webovych sluzieb. Tieto sluzby maju rozdielne vlastnosti, st
vytvorené pre uspokojenie roznych potrieb a boli vytvorené roznymi poskytovate'mi. Taktiez
vznikéd velké mnozstvo podobnych sluzieb ktoré riesia urcity problém, ale s roznym pristupom,
inym spoésobom riesenia, pripadne sa na problém pozeraju inak ako iné sluzby. Dalej mozu
existovat webové sluzby ktoré st poskytované rdéznymi poskytovatelmi, boli vyvinuté
rozdielnymi vyvojarmi, ale spojenim ich funkcionality do kompozicie m6ze vzniknut’ prave ta
sluzba, ktort konzument sluzby potrebuje.

Kedze aktualne existuje vel'ké mnozstvo webovych sluzieb ktoré si verejne pristupné, je pre
konzumenta sluzby tazké ndjst’ sluzbu ktord vyhovuje jeho poziadavkam. Tento problém je

mozné riesit’ odporacanim sluzieb.
3.2. Typy odporucania

Existuje viacero pristupov ku odporti€aniu webovych sluzieb. Vo vSeobecnosti sa ale daju
klasifikovat’ do troch skupin podla toho, ako pristupuju ku odporti¢aniu a aké parametre pri tom
vyuzivaju. Su to nasledovné skupiny [15]:
1. Collaborative Filtering (vo vol'nom preklade ,,filtrovanie podl'a kolaboracie®, v tejto praci
sa bude vyuzivat’ anglicky termin),
2. Content-based approach (vo vol'nom preklade ,,pristup na zéklade obsahu®, v tejto praci
sa bude vyuzivat’ anglicky termin),
3. Hybrid approach (vo vol'nom preklade ,,hybridny pristup®, v tejto praci sa bude vyuzivat

anglicky termin).

3.2.1. Collaborative Filtering

Collaborative Filtering (CF) predstavuje pristup ku odporucaniu sluzieb na zaklade predpokladu,
ze podobni pouzivatelia maju podobné poziadavky. Na zaklade predchadzajucich poziadaviek
a akcii pouzivatelov sa vytvara ich model, pricom pokial' si modely dvoch pouZivatel'ov
podobné, predpokladd sa ze tito pouzivatelia maju podobné poziadavky ateda vyhladavaju
podobné sluzby. Na zdklade tohto predpokladu sa odporucaju pouzivatel'ovi také sluzby, aké sa
pacili pouzivatel'ovi ktory bol oznaceny ako jemu podobny. Tento pristup sa vyuziva hlavne
v komer¢nych aplikaciach, internetovych obchodoch (napriklad E-Bay a Amazon). Jeho
nevyhodou je vyskyt Cold-start problem-u (vo volnom preklade — ,,problém s nedostatkom
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pociatocnych dat“, v praci sa bude vyuzivat anglicky termin), pri ktorom nie je na zaciatku
dostatok dat na zaklade ktorych by sa mohlo vykonat' odportéanie. Dalsou nevyhodou je to, Ze
tento pristup nezohl'adituje iné poziadavky na sluzbu, jej vlastnosti a ani iné atribtty [15].

3.2.2. Content-based approach

Tento pristup pristupuje ku odporucaniu na zaklade samotného opisu sluzby. Systém ktory
odporuca sluzby tymto sposobom si uchovava informacie o sluzbach ktoré pouzivatel’ oznacil tak
ze sa mu pacia a pokusa sa mu odporucat’ také, ktoré su im podobné. Podobnost’ sluzieb sa
zistuje na zaklade ich opisu. Nevyhodou tohto pristupu je ako v pripade CF pristupu Cold-start
problem, ale ked’Ze sa sluzby porovnavajui na zaklade ich opisov je mozné pri tomto pristupe brat’

do tvahy aj ich vlastnosti [15].

3.2.3. Hybrid approach

Tento pristup je kombinéaciou predoslych dvoch pristupov. R6zni autori kombinuju tieto pristupy
v roznej miere. Pokusaju sa tak dosiahnut’ ¢o najlepSie odporti¢ania sluzieb, pricom sa pokusaja
brat’ do tvahy tie najlepsie vlastnosti jednotlivych pristupov spolu s pokusom o eliminéciu ich
nevyhod [15].

3.3. Kontext

3.3.1. Definicia kontextu

Aktudlne neexistuje presna Standardizovand a vSeobecne uzndvana definicia kontextu. Rozni
autori definuju kontext rdzne, pri¢om vel'mi ¢asto sa kontext definuje s previazanim voci obsahu
(takzvané context-content definicie). Je to z toho dovodu, Ze nie vzdy je mozné presne vymedzit’
hranicu medzi kontextom a obsahom [15].

Existuje viacero opisov kontextu, avSak formalna definicia ktord je uznavana velkou cast'ou
vyskumnikov definuje kontext ako ,,Akdkol'vek informacia ktora moze byt pouzita pre
charakterizaciu situdcie a stavu entity. Entita moze byt osoba, miesto alebo objekt ktory je
relevantny pre interakciu medzi pouZivatelom a aplikdciou, vratane pouZzivatela a aplikacie®
[16].

Kontext ajeho samotna definicia je oblastou intenzivneho vyskumu v poslednych rokoch,
priCom vyskum sa zameriava aj na jeho modelovanie, vyuzitie a podobne. Kontext mdze v sebe
zahffat' funkciondlne aj nefunkciondlne atributy entity, priCom moZze poskytovat informaéacie
o pouzivatel'ovi a informécie o sluZzbe ktoré moézu byt pouzité pri vyhladdvani, kompozicii

a odporucani sluzieb [15],[16].
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Autori najcastejSie definuju dva druhy kontextu — kontext pouzivatel'a a kontext sluzby. Tieto
definicie nie st Standardizované, kazdy autor definuje kontext podla problému ktory riesi,
pripadne ho definuje tak, aby co najviac zapadal do jeho koncepcie rieSenia problému.

Kontext pouZzivatela (Casto nazyvany aj ako kontext pouzitia) sa pouziva na modelovanie
kontextu pouzivatela ktory je najCastejSie v roli konzumenta sluzby. Tento typ kontextu
najcastejSie opisuje stav pouzivatela, jeho polohu (fyzicka poloha ako napriklad doma, alebo
v praci), spravanie, priority, znalosti, platforma pre vyvolanie sluzby, zamer vyuzitia (pre
potesenie, za celom vzdelavania, z pracovnych dovodov...), frekvencia pouzivania (kazdodenne,
raz tyzdenne a podobne) a Cas pouzitia (doobeda, vecer, rano,...). V zavislosti na vybranych
atributoch kontextu je mozné aj eliminovat’ vyskyt Cold-start problému [15],[16].

Kontext sluzby sa pouziva na modelovanie kontextu sluzby ktord je dostupné pre pouzitie.
Taktiez moze obsahovat’ rdzne atributy. NajCastejsimi su typ pouzitia (pre poteSenie, za ucelom
vzdeldvania, z pracovnych dévodov...), funkciondlna kategéria (matematika, aritmetika, bioldgia,
ekondmia... ), typ sluzby (pre priame pouZitie, alebo ¢i sa mdze vyskytovat v kompozicii),
vystup sluzby (vysledok algoritmu, vykonatelny kod), dostupnost’ sluzby (neustale dostupna,
dostupna v urcitych ¢asoch, dostupna len z ur¢itého miesta) a uroven zabezpecenia [15].

MobzZe nastat’ situdcia, ze z popisu sluzby vyplyva to, Ze sluzba je pouzite'na pre vSetky mozné
pripady pouzitia (ako priklad mozno demonstrovat’ sluzbu ktord implementuje jednoduché
aritmetické operacie). Takato sluzba sa oznacuje ako kontextovo nezavisla (po anglicky ,,context-

free service®) [15].

3.3.2. Aplikacia kontextu v tejto praci

Ciel'om tejto prace je vytvorenie systému pre odporaCanie webovych sluzieb. Kazdd webova
sluzba je vytvorend pre rieSenie istého problému, pricom rieSenie ktoré tato sluzba pontka ma
isté Specifikd. Tieto Specifikd je mozné vyuZit v odporucani tak, aby bolo odportanie o
najpresnejsie. Pre reprezentéciu tychto vlastnosti sluzby bude sluzit’ prave kontext sluzby.

Kazdy pouzivatel’ ma taktiez vlastné Specifikd ktorymi je odliSitelny od ostatnych pouzivatel'ov.
Tieto Specifika buda vyuzité prave pre personalizované odporacanie, pricom budi modelované
kontextom pouzivatel'a. Formalny popis kontextu je spomenuty v kapitole 3.3.1 pricom definicia
kontextu sluzby a kontextu pouZivatela v tejto praci spolu s d’alSim popisom je spomenuta
v kapitole 4.3.

3.3.3. Vyuzitie kontextu v odporucani

Pristupy ku odporti¢aniu sluzieb uvedené v kapitole 3.2 zlyhéavali vo vyuzivani kontextu pri
odporucani. Tato praca sa zameriava na vyuzitie moderné¢ho a rozvijajuceho sa pristupu ku

odporucaniu sluzieb — kontextovo orientovany pristup.
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Bolo zistené, ze s vyuzitim kontextu je mozné pri odporacani sluzieb dodavat’ ovel'a presnejsie
vysledky ako bez neho. Vacsina aktualneho vyskumu odportcania sluzieb na zaklade kontextu sa
zameriavala na mobilné zariadenia, pricom klasické webové sluzby neboli pri tomto pristupe
Casto vyuzivané. Tieto pristupy sa zameriavali hlavne na informacie ktoré je mozné ziskat
z mobilnych zariadeni (ako napriklad poloha, sila signalu a podobne) [15].

S vyuzitim kontextu je mozné potlacit’ vyskyt Cold-start problému. Podla zvolené¢ho typu
kontextu ajeho parametrov je mozné monitorovat’ taky kontext, pre ktorého modelovanie st
potrebné rozsiahle tidaje o historii pouzivatel'a, pripadne objektu ktorého kontext modelujeme.
Pristup navrhovany v tejto praci ku odporucaniu webovych sluzieb sa ale nezameriava len na
mobilné zariadenia, ale na webové sluzby ako celok. Pri odporucani sa vyuziva kontext
pouzivatela a kontext sluzby. Modely tychto dvoch typov kontextov sa pri odporacani
porovnavaju tak, aby boli pouzivatelovi odporucané ¢o najpresnejSie sluzby podla jeho

poziadaviek.
3.4. Softvérovy agent

Z dovodu vel'kého mnozstva webovych sluzieb je pri prehl'addvani, odporicani a kompozicii
sluzieb potrebné vykonat’ zna¢né usilie. Velkou vyhodou by bolo, pokial’ by bolo mozné tento
proces automatizovat’. Pri klasickych webovych sluzbach ktoré neobsahuji sémanticky, ale iba
syntakticky opis by bola tato Uloha zna¢ne obmedzend, pokial’ nie nemozna. Softvér ktory by
automatizoval kompoziciu a odporucanie sluzieb by si sice bol vedomy ich syntaktického opisu
(ziskaného z WSDL, spominané v kapitole 2.5.3), ale nevedel by ni¢ o funkcionalite a ucele
tychto sluzieb. AvSak s vyuzitim sémantickych webovych sluzieb ktoré okrem syntaktického
pontikaju aj sémanticky opis je mozné tento proces automatizovat’. Softvér by si bol na zaklade
sémantického opisu sluzby (napriklad vo forme OWL-S, spominané v kapitole 2.8.2) vedomy jej
funkcnej kategorie a ticelu. Takto by vedel sam na zaklade definovanych pravidiel sa rozhodovat’
o vybere a postupnosti sluzieb v kompozicii a naslednom odportcani.

Softvér ktory dokaze automatizovat’ tento proces je nazvany softvérovy agent (agent). Softvérovy
agent mozno definovat’ ako ,beZiaci proces ktory umozZiiuje implementaciu a pristup ku
webovym sluzbam ako ku vypoctovym zdrojom, ktory ku nim pristupuje ako pouZzivatel’ a sprava
sa ako pouzivatel* [17].

Agent je teda softvérovy komponent ktory simuluje spravanie sa pouzivatela pri vyhl'addvani a
kompozicii sluzieb, pricom tento proces automatizuje. Je to umoznené na zaklade vyuzitia
syntaktickych a hlavne sémantickych opisov sluZieb. Za pomoci automatizdcie mozno proces
odporucania a kompozicie znacne urychlit. Agent si mdze byt vedomy nie len sémantickych

a syntaktickych popisov sluzieb, ale aj ich kontextu. Takto s vyuzitim kontextu sluzby a kontextu
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problému dokaze vylepsit efektivnost’ svojho odporacania. Taktiez dokaze vytvérat reaktivne
kompozicie sluZieb tak, aby vysledna sluzba spinala kritéria pouZivatela.

Pouzivatel' zada agentovi jeho poziadavky na sluzbu a nasledne agent sdim vyhlada a vytvori
kompozicie pre pouzivatela, pricom mu odporuci tie, ktoré vyhodnoti ako najvhodnejSie pre

pouzivatel'a na zéklade jeho poziadaviek a kontextu.
3.5. Zhrnutie

Z doévodu velkého mnozstva dostupnych sluzieb na Internete je ich odporucanie vel'mi
zaujimavou a dolezitou oblast'ou. Odporucanie na zédklade kontextu predstavuje novy pristup ku
odporicaniu sluzieb, pricom bolo zistené Ze tento pristup dokaze generovat presnejSie
a spravnejSie vysledky ako bez vyuzitia kontextu [15]. Na zéklade vyuzitia sémantickych
webovych sluzieb a agentov je mozné tento proces taktiez automatizovat, ¢o vedie ku zvySeniu

efektivity tohto procesu.
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4. Navrhované rieSenie

4.1. Specifikacia problému

Existuje obrovské mnozstvo rozdielnych webovych sluzieb. Tieto sluzby s rozdielne svojou
funkcionalitou, poskytovatelom, polohou, zameranim a aj inymi atribatmi.

Napriek tymto vlastnostiam, vyber sluzby pre pouzitie je velkym problémom, pretoze dostupné
opisy sluzieb sa zameriavaji na ich syntakticku Cast, opis funkcionality je Casto len ¢lovekom
Citatel'ny (pokial’ nejaky existuje) a teda nie je mozné tento proces automatizovat’ a odbremenit’
pouzivatela. Pouzivatel' travi dlhy Cas vyberanim tej spravnej sluzby, zvdcsa metddou pokus-
omyl. Pokial' by existoval systém ktory by vedel pouzivatelom dynamicky odportcat’ webové
sluzby, bolo by to velkym prinosom z hladiska uSetreného ¢asu a efektivity prace. Ako moznym
rieSenim tohto problému sa javi sémanticky web a s nim spojené sémantické webové sluzby. Tie
poskytuju okrem syntaktickej informécie o sluzbach aj ich sémanticky opis ktory je strojovo
Citatelny a vd’aka tomu je mozné vytvorit' softvér, ktory bude vediet efektivnejSie odporucat
sluzby, ked’Ze si bude vedomy aj spravania sa a funkcionality sluzieb.

Existuje viacero pristupov ku odporucaniu webovych sluzieb, avSak vSetky maji svoje vyhody
a nevyhody. Naj¢astejsou nevyhodou je existencia Cold-start problému. Dal§im problémom je, e
vdcSina pristupov sa zameriava len na odporucanie na zdklade podobnosti pouZzivatelov
a objektov, pricom aplikovanie odporucania na zaklade viacerych parametrov Casto zlyhdva.
Takto odporucané sluzby nebyvaju odporiané prave pre daného pouZzivatela, ale skor pre
skupinu pouZivatel'ov, pricom nevyhodou tohto pristupu je nedostatoné personalizacia zamerana
na samostatného pouzivatel'a. Odporucanie je totizto aplikovatelné na skupinu pouzivatelov ako

celok.
4.2. Popis navrhovaného rieSenia

V tejto praci navrhujeme novy pristup ku odporucaniu sémantickych webovych sluzieb
s vyuzitim kontextu. N&§ pristup ku odportcaniu sluzieb je zalozeny na sémantickych opisoch,
pri¢om taktieZ planujeme vyuzit' existenciu kontextu. Kontext modelujeme v dvoch pohl'adoch —
kontext pouZzivatela a kontext sluzby (kapitola 3.3.1).

Navrhované rieSenie predstavuje hybridny pristup ku odporucaniu sluzieb. Odporucanie
pomocou content-based approach bude vykonavané na zéklade sémantického opisu sluzby.
Sémanticky opis sluzby popisuje funkcionalitu sluzby, takze predstavuje jej obsah na zaklade

ktoré¢ho je mozné vykonavat odporucanie. Odporti€anie pomocou collaborative filtering bude
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vykonavané na zaklade histérie vyhladavani sluzieb podobnymi pouzivatelmi. Podobnost’
pouzivatel'ov sa bude urcovat na zéklade ich kontextovej podobnosti.
Kedze v pristupe ku odporucaniu v tejto praci navrhujeme odportcat’ sluzby pre Specifického
pouzivatela a nie len pre skupinu pouzivatel'ov, je nutné aby sa pri odporucani vyskytovalo
d’alsie kritérium. V tejto praci navrhujeme odporucat’ aj s vyuzitim kontextovych informacii
Specifického pouzivatela a Specifickej sluzby. Tento pristup ku odporGcaniu sa nazyva
kontextovo-orientovany pristup. Ked'’ze vyhl'adanie sluzby iniciuje pouZzivatel’ podla vlastnych
poziadaviek, pricom do samotného odporucania vstupujii aj atribity ktoré popisuju priamo
daného pouzivatel'a, mozno hovorit’ o tom, Ze odporucanie je personalizované prave pre tohto
jedného pouzivatela atym paddom existuje predpoklad, ze vysledky odporucania budu ovela
presnejsie ako keby bolo odporucanie vykonané pre skupinu pouzivatel'ov.
Vyuzitie tohto pristupu nebrani aplikovaniu vyhod inych pristupov ku odporacaniu sluzieb.
Velkym plusom tradi¢nych pristupov je to, Ze na zéklade historie pouzivatel'ov dokazu presnejSie
odporucat’ sluzby, pretoze pouzivatel’ ohodnotil sluzby ktoré mu boli predtym odporacané. Takto
je mozné dosiahnut’ efekt ucenia sa a lepSie odporucat’ sluzby v budlcnosti. Tato vyhodu
vyuzivame za pomoci vyuzitia collaborative filtering. Vel'kou nevyhodou tychto pristupov je ale
Cold-start problem. Na =zaciatku odporGi¢ania nemaju tieto pristupy dostatok informacii
o pouzivatel'ovi a tak nemaji na zaklade ¢oho vytvarat’ odporucanie. V naSom pristupe je ale
hned’ zo zaciatku moZné vytvarat’ odporticanie, pretoze kontext sluzby a problému je pritomny
hned’ od zaciatku. S postupnym pouzivanim a nazbieranim dostatku informacii o pouZzivatel'ovi je
mozné tento kontext vylepsit, ked’ze bude znama jeho historia a aj to, aké odporucané sluzby
vyhodnotil ako uzitocné aneuZzito¢né. Na zdklade tychto informécii bude mozné vylepSit
kontext pouZzivatel'a a sluzby tak, aby vysledky odporucania boli ¢o najpresnejsie.
Navrhované rieSenie je zaloZené na tradicnom modeli klient-server. Server je zodpovedny za
odporucanie sluzieb a vSetku aplikaéni logiku, klient tato funkcionalitu len vyvolava.
ZjednoduSeny diagram ktory popisuje navrhované rieSenie je zobrazeny na obrazku 5.
Navrhované rieSenie predpoklada ze pouzivatel’ sformuluje svoje poziadavky na sluzbu a poziada
server o odporucané sluzby. Samotné odporucanie prebieha v niekol’kych krokoch:

1. Server na zaklade poziadavky vytvori hruby odhad sluzieb ktoré aspoii &iastoéne spifiaji

poziadavky pouzivatela.
2. Nasledne pre vsSetky sluzby z odhadu vypocita pravdepodobnost’ na zaklade ktorej
predpokladé ze by mohli pouzivatel'ovi vyhovovat’. Tento vypocet sa sklada z troch casti:
a. Sémanticka podobnost’ — podobnost’ poziadavky pouzivatela voci popisu sluzby.
b. Kontextova podobnost’ — podobnost’ kontextu pouzivatela s kontextom sluzby.
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c. Kolaborativna podobnost’ — podobnost’ kontextu sluzby s kontextom sluzieb ktoré
ohodnotili pouzivatelia podobni pouzivatel'ovi ktory vyvolal odporucanie ako
uspokojivé.

Tieto tri segmenty pravdepodobnosti st néasledne ovadhované aje vypocitanad celkova
pravdepodobnost’ vhodnosti sluzby.
Nasledne su sluzby zoradené podl'a vypocitanej pravdepodobnosti.

Zoradené sluzby st pouzivatel'ovi odporucené.
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Obrazok 5 Activity diagram zobrazujtci priebeh odporucania

Nasledne predpokladame ze pouzivatel’ vyberie isté sluzby zo zoznamu ktory mu bol odportc¢any
a oznadi tie ktoré spinali jeho poziadavky. Na zéklade tychto akcii sa d’alej ohodnoti zoznam
sluzieb ktoré pouzivatel vyskuasal. Spracovanie tychto vyuzitych sluzieb prebieha v dvoch
bodoch:
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1. Uprava kontextu pouZivatela — vtomto pripade sa upravi kontext pouZivatela ktory
vyvolal odportcanie tak, aby co najlepSie koreSpondoval s kontextom sluzieb ktoré
v historii pozitivne vyuzil za pouzitia Specifického vzorca. Tento krok sa vykona pokial
st splnené Specifické podmienky.

2. Uprava kontextu sluzby — v tomto pripade sa upravi kontext kazdej sluzby ktora bola
pouzivatelom vyskuSana. Tento proces prebehne len za predpokladu ze su splnené isté
Specifické podmienky pre kazdu sluzbu samostatne. Pokial’ s splnené podmienky, tak na
zéklade kontextu pouzivatelov ktori v historii vyuzili dant sluzbu, sa upravi kontext

danej sluzby na zaklade Specifického vzorca.
4.3. Vyuzitie kontextu

Ako bolo spominané, v tejto praci sa zameriavame na modelovanie, vyuzitie a spresiiovanie
Specifickych atributov kazdého pouzivatela a sluzby osobitne za pomoci kontextu. Diagram tried

ktory zobrazuje definiciu kontextu v tejto praci je zobrazeny na obrazku 6.

pkg

Context

- typeOfUse
- location
- platform
- security

UserContext ServiceContext
: - domain
- maturity _ price

Obrazok 6 Class Diagram zobrazujuci definiciu kontextu v tejto praci

Je nutné poznamenat’ ze sa jedna o definiciu kontextu pre tuto pracu. Hodnoty atribitov st
zvolené z dovodu demonstracie principu. Je mozné si vytvorit’ vlastné atributy, pripadne im aj
priradit’ vlastné hodnoty. Okrem hodndt atributov ktoré su popisané nizsie, kazdy atribit moze
nadobudat’ d’alS$iu hodnotu — nulovu. V takom pripade dany kontext nema zadefinovany dany
atribut.

Model kontextu je vSeobecny pre vSetky sluzby a d’alsi model pre vSetkych pouzivatel'ov, avSak

kazda sluzba a kazdy pouzivatel maji vlastny unikatny kontext na zaklade ktorého je mozné
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personalizovat’ odporucanie prave pre daného pouzivatela. Z diagramu je vidno ze kontext
pouzivatela aj sluzby dedi od vSeobecného kontextu. Kazdy druh kontextu ma teda isté atributy
spolo¢né a isté Specifické.
Zaujimavymi informaciami ktoré by mohli byt sucast'ou kontextu sa javia informécie z Quality
of Services (QoS, v preklade ,,kvalita sluzieb®. V tejto praci sa bude vyuzivat anglicky termin).
QoS reprezentuju nefunkcionalne atributy sluzieb. Pre webové sluzby QoS sa skladaju primarne
z atributov ktoré popisuju ich vykonnost’ ako napriklad priepustnost’, dostupnost’ a podobne [26].
Autori v [26] taktiez zistili, Ze tieto atributy st spité s polohou pouzivatel'a a sluzby v sieti — ¢im
je vzdialenost’ nizS§ia, tym su aj hodnoty tychto atributov vysSie. Z toho dovodu je ovela
vyhodnejSie modelovat’ polohu pouZivatela a sluzby, namiesto vSetkych atribtov pre sluzbu.
Avsak problémom bolo ako modelovat’ atributy z QoS pre pouzivatela. Tieto atributy popisuji
skusenosti pouzivatel’a so sluzbou, tym padom st priradené k sluzbe a nepopisuju pouzivatel'a. Je
ale mozné modelovat’ poziadavky pouzivatela. Ako bolo napisané v [27], existuje velké
mnoZstvo atributov ktorymi je mozné modelovat’ QoS. Napriek tomu Ze popisuju sluzby, je nimi
mozné popisovat’ poziadavky pouzivatela na sluzbu.
Z domény QoS boli vyextrahované atribity polohy a bezpecnosti, ktoré boli pridané do
vSeobecného kontextu. TaktieZ bol vyextrahovany aj atribat ceny za sluzbu, ktory bol pridany do
kontextu sluzby.
Spolo¢né atributy su:
1. Type of use (v preklade ,,typ pouzitia®) — Tento atribut slizi na zadefinovanie typu ¢innosti
pre aky ktory bola sluZzba vytvorend, pripadne aky typ funkcionality pouzivatel’ pozaduje.
V tejto praci predpokladdme, Ze méze mat’ nasledovné hodnoty:

a. Business (v preklade ,,Pre pracu®. V tejto praci sa bude vyuzivat anglicky termin) —
vystupom sluzby v tomto pripade predpokladdme viac informdcii ako len priamociaru
odpoved’. Taktiez pozadujeme vysSSiu mieru dostupnosti, avSak mézeme predpokladat’
zZe Cas potrebny na ziskanie odpovede mdze byt vacsi.

b. Personal (v preklade ,,Pre osobné ucely*. V tejto praci sa bude vyuzivat' anglicky
termin) — pri sluzbach tohto druhu poZadujeme priamociarejSie a jednoduchsie
vystupy sluzieb ako pri business type sluzieb. Taktiez pozadujeme aby bola odpoved’
rychlejsia, avSak predpokladdme Ze sluzba nemusi byt stale dostupna. Pri tomto type
sluzieb teda pozadujeme rychle a struné odpovede.

c. Casual (v preklade ,,Pre neformélne ucely“. V tejto praci sa bude vyuzivat’ anglicky
termin) — pri vyuZziti tohto typu sluzieb rozsah odpovede nie je kritériom. Taktiez
sluzba nemusi byt vzdy dostupna, avSak kritériom je rychla odpoved sluzby na

poziadavku.
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2. Location (v preklade ,,poloha*) — Tento atribut sluzi na definovanie polohy, pripadne oblasti
pre ktort bola sluzba vytvorena, alebo pre ktoru dava najpresnejsie vysledky. Ako bolo vyssie
spomenuté QoS atriblty je mozné modelovat’ cez polohu sluzby a pouzivatel'a. Keby bolo
pouzivatelovi umoznené vyhladdvat sluzby pomocou atributov QoS ako napriklad
dostupnost’ a rychlost’, pouzivatelia by vybrali tie najlepSie hodnoty a modelovanie tychto
hodndét by stratilo vyznam. Aj z toho doévodu bol atribit polohy zahrnuty vo vSeobecnom
kontexte, pretoze predstavuje polohu sluzby, ale aj polohu pouzivatel'a a na zaklade tychto
poloh je mozné odvodit’ atributy QoS [26]. V tejto praci boli zvolené nasledovné mozné
polohy : Bratislava, Trnava, Trencin, Zilina, Liptovsky Mikulés, Poprad, Kysak, KoSice.
Tieto polohy boli zvolené ¢isto z dovodu otestovania funkcionality.

3. Platform (v preklade ,platforma*) — Tento atribut sluzi na definovanie kone¢nej platformy
pre ktoru bola sluzba vyvinuta. Webové sluzby su postavené na principe nezavislosti od
platformy. Napriek tomu faktom je, ze kazda platforma ma svoje Specifikd. Pri modelovani
atributu platformy v rdmci kontextu nie je cielom istd sluzbu pri odporucani vylucit, ale
vytvorit’ predpoklad Ze pokial’ bola dand sluzba vytvorend pre Specificku platformu, tak
pravdepodobnost’ Ze bude spiitat’ poziadavky pouZivatel'a ktory pozaduje sluZbu prave pre
dant platformu je vysSia, ako pri sluzbe ktoréd bola vytvorena pre int platformu. V tejto praci
moze atribut platformy nadobudat’ nasledovné hodnoty:

a. Server — predpoklada sa Ze sluzba bola vytvorena pre serverovskl platformu.

b. Tablet - predpoklada sa Ze sluzba bola vytvorena pre vyuZitie na tabletoch.

c. Mobile — predpokladd sa Ze sluzba bola vytvorend pre vyuZitie na mobilnych
zariadeniach, Specificky pre smartphone (v preklade ,,mudry telefon®, v tejto praci sa
bude vyuzivat’ anglicky termin).

d. PC — predpoklada sa ze sluzba bola vytvorena pre vyuzitie na tradi¢nych pocitacoch.
Tento atribut zahfila v sebe notebooky, aj stolové pocitace, pretoze z hladiska
funk¢nosti nie je medzi tymito typmi pocitacov rozdiel.

4. Security (v preklade ,,bezpe¢nost*) — Tento atribut je zaloZeny na informécii z QoS
a predstavuje pozadovanu uroven zabezpecenia sluzby (z pohl'adu kontextu pouzivatela)
a taktiez aj redlnu Uroven zabezpecenia (z pohladu kontextu sluzby). Pouzivatel modze
pozadovat’ rdéznu Uroven zabezpecenia ktord je nutnd pre jeho potreby, pricom tato
poZiadavku je moZné modelovat’ ako atribut jeho kontextu. Taktiez kazda sluzba ma ista
uroven zabezpecenia ktort tieZ mozno modelovat’ ako jej atribut kontextu. Ked’Ze je mozné
modelovat’ tento atriblt aj pre sluzbu, aj pre pouZzivatel'a a taktieZ je mozné hodnoty tohto
atributu porovnavat’, je teda mozné zasadit’ tento atribiit do vSeobecného kontextu.

Kontext nie je nemenny. Je mozné ho menit’, upravovat’ a spresiiovat’.
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4.3.1. Kontext sluzby

Kontext sluzby obsahuje vlastné Specifické atributy domain (v preklade ,,doména®) a price (v
preklade ,,cena®).

Atribat domény predstavuje oblast’ pre ktoru bola sluzba vytvorend z pohladu funkcionality.
V tejto praci mdze tento atribit nadobudat’ nasledovné hodnoty:

- Communication (v preklade ,,komunikécia®)

- Economy (v preklade ,,ekonomia‘)

- Education (v preklade ,,vzdelanie®)

- Food (v preklade ,,jedlo*)

- Geography (v preklade ,,geografia“)

- Medical (v preklade ,,medicina®)

- Simulation (v preklade ,,simulacia‘)

- Travel (v preklade ,,cestovanie®)

- Weapon (v preklade ,,zbran‘)

Tento atribit sa definuje Specificky pre kontext sluzby anie pre vSeobecny kontext z toho
dovodu, ze danéd sluzba mdéze spadat’ do urcitej funkcionalnej domény, avSak pouzivatel do
funkciondlnej domény nespada. PouZivatel moZe vyhladavat sluzbu v danej doméne, avSak
atribit domény nie je priradeny pre dané¢ho pouzivatela, jedine pre vyhl'adavanie ktoré inicioval.
Atribut ceny sluzby reprezentuje hodnotu ktoré bude musiet’ pouZivatel' zaplatit’ za vyuZivanie
sluzby. Cena sa modeluje Specificky len pre kontext sluzby, pretoze sluzba méze mat’ definovanu
vyzadovany poplatok za vyuZitie, ale pouZivatel nie. Rozne sluzby ktor¢ médZu vyhovovat
poziadavkdm pouZzivatel'a mdZu mat’ réznu cenu a len na zéklade uvazenia pouzivatela je mozné
zistit’ €1 je ochotny danu cenu za vyuzivanie zaplatit’. Z toho dovodu sa atribit ceny modeluje len
pre kontext sluZby a nie kontext pouZzivatela.

Kontext sluzby méze vznikniit’ dvoma sposobmi:

1. Zadany vyvojarom — v tomto pripade vytvori kontext sluzby vyvojar v ¢ase ked’ sluzbu
spristupni pre odporucanie.

2. Ziskany pocas odporuCania — v tomto pripade je kontext sluzby ziskany na zaklade
kontextu pouzivatelov, ktori danu sluzbu v historii vyuzili. Pri tejto sluzbe nebol kontext
povodne zadany (jeho atributy boli nulové) a postupne sa vytvaral na zaklade vyuziti
danej sluzby.

Oproti kontextu pouzivatel'a, méze byt kontext sluzby menny alebo nemenny. Kontext sluzby
modze byt nemenny jedine vtedy, ak ho zadefinoval vyvojar sluzby (nebol ziskany pocas
odporucania) a vyvojar zadefinoval Ze kontext je nemenny. Vyvojar dokaze totizto najlepSie

definovat’ pre aky kontext je dana sluzba najvhodnejsia [15].
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4.3.2. Kontext pouzivatel'a

Kontext pouzivatel'a obsahuje okrem atributov zdedenych od vSeobecného kontextu aj Specificky
atribut — maturity (v preklade ,,vyspelost*). Tento atribit modeluje pocitacovli gramotnost’
pouzivatel'a. Kazdy pouzivatel ma odlisnu troven pocitacovych znalosti, ich vyuziti, ovladania,
architektir a podobne. Z toho dovodu je vhodné definovat’ uroven znalosti, ked'Zze mozeme
predpokladat’ Ze pre pouzivatel’a s nizSou uroviou bude vyhodnejsie odporucat’ sluzby s menSim
poctom vstupnych a vystupnych parametrov a pre pouzivatela s vy$Sou uroviiou to moézu byt
sluzby s komplikovanej$im vstupom a vystupom. V tejto praci mdze tento atribit nadobudat
nasledovné hodnoty:

- Low (v preklade ,,mala*)

- Medium (v preklade ,,stredna‘)

- Mature (v preklade ,,vyspela®)

- High (v preklade ,,vysoka®)
Kontext pouZzivatela si kazdy pouzivatel' zvoli sdm podla jeho vlastnych preferencii. Kontext
kazdého pouzivatel'a sa meni v priebehu pouzivania tak aby €o najpresnejSie predstavoval realny

kontext pouzivatel'a a tym padom bolo mozné ¢o najpresnejsie pouzivatel'ovi odportucat’ sluzby.

4.3.3. Reprezentacia kontextu

Problém ktory bolo nutné vyriesit' bol problém reprezentacie kontextu. Jednym z moZnych
rieSeni bolo popisat kontext formou sémantickych dat a vytvorit' tak doplnkovy popis ku
sémantickému opisu sluzby [15]. Toto rieSenie ale nie je vyhovujuce pre tuto pracu, pretoze tato
praca pocita s tym ze kontext nie je finlny, ale moZe sa menit. Ked’Ze kontext sa méze menit’, je
taktieZ nutné uchovavat’ pre dodatocnu analyzu (pripadne aj Statistiku) historiu kontextu pre danti
entitu. Z tohto dovodu bol zvoleny spOsob reprezentacie a uchovéavania kontextu vo forme
udajov v relacnej databaze. Takto je mozné uchovavat’ kontext pre pouzivatela aj pre sluzbu,

pri¢om histdria kontextu sa zachovava a nestrati sa.
4.4. RieSenie problému

V tejto kapitole bude detailnejSie popisané nasSe rieSenie problému odporacania sluzieb
s vyuZzitim kontextu. Definicia kontextu pouZzitého v tejto praci je v kapitole ¢islo 4.3.
RieSenie navrhované v tejto praci prebieha v troch krokoch:
1. Priprava na odporucanie
2. Odportcanie
3. Modifikacia kontextu
Tato praca vyuziva na odporucanie sluzieb sémantické webové sluzby popisané vo formate

OWL-S (viac v kapitole 2.8.2), pricom vyuzité ontoldgie su popisané za pomoci jazyka OWL.
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Taktiez predpokladdme Ze systému na odporicanie su pristupné nie len OWL-S sluzby nad
ktorymi pracuje, ale taktiez aj OWL ontologie ktoré obsahuju sémantické data o pouzitych
sluzbach.

4.4.1. Priprava na odporucanie

Tento krok prebieha z dovodu zlepsSenia efektivity odporucania. Spociva v pred-pripraveni
udajov z dostupnych sluzieb. Pri kazdom odporacani by bolo nutné prehliadat’ vSetky dostupné
sluzby pre zistenie ¢i sluzba vyhovuje poziadavkam klienta. Tento proces by sa neustile
opakoval, pricom by bolo jednoduchsie extrahovat’ pozadované data zo sluzieb a urychlit' tak
vyhl'adavanie. Taktiez vyuzité sluzby st dostupné cez siet, pricom vyhladavanie vo vSetkych
sluzbach cez siet moze byt znacne pomalé. Navrhované rieSenie tohto problému spociva
v priprave na vyhl'addvanie pri ktorom sa ulozia relevantné udaje do databazy, nad ktorou je
mozné rychlo a efektivne vyhladdvat'.

Pri kontrolovani sluzby ¢i je vhodna pre klienta sa berie do tvahy jej sémanticky opis (viac
v kapitole 4.4.2). Nase rieSenie spoc¢iva v extrahovani tohto sémantického opisu a jeho uskladneni
v databaze, kde bude mozné v buducnosti efektivnejSie a rychlejSie zistovat’ ¢i dana sluzba
vyhovuje poziadavkdm pouZivatela. Zo sémantického opisu sluzby vo formate OWL-S
extrahujeme vstup a vystup sluzby. Sémantika vstupnych aj vystupnych parametrov je opisana za
pomoci tried ontologii v jazyku OWL. Sekvencny diagram ktory zndzorfiuje proces pripravy na
odporucanie je zobrazeny na obrazku 7.

Na diagrame je vidno Ze proces prebieha vo viacerych krokoch. Najprv sa ziska zoznam vSetkych
sluZieb ktoré ma systém k dispozicii. Nasledne sa pre kazdu sluZzbu za pomoci SPARQL ziskaju
informacie ohl'adom vstupnych a vystupnych triedach pre danu sluzbu. Ked’Ze popis sluzby je
definovany v jazyku OWL-S ktory vychadza z RDF, je mozné pre tento dopyt vyuzit SPARQL.
Ziskané subor informacii ktory obsahuje vstupné a vystupné triedy ontoldgii asociované na

prislusné sluzby je nasledne ulozeny v databdze pre d’alSie pouZitie.
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Obrazok 7 Sequence diagram zobrazujuci proces pripravy na odporicanie.

4.4.2. Odporucanie
Tento krok sluzi na priame odportcanie sluzieb pre pouZivatel’a, pricom vystupom je zoradeny
zoznam sluzieb ktoré st pouzivatel'ovi odporiucané podl'a predpokladanej pravdepodobnosti toho,
¢i mu budu vyhovovat’. Pri vstupe je potrebné aby pouzivatel' definoval sémanticky (funkény)
popis sluzby ktorti pozaduje. Tento popis modelujeme ontolégiou pre sémanticky opis a taktiez aj
funk¢nou doménou do ktorej ma sluzba spadat’.
Vstupna ontologia je zadefinovana v jazyku OWL aje potrebné aby obsahovala miniméalne
nasledovné dve triedy:
1. Input (v preklade ,,vstup®) — sluzi na definovanie sémantického opisu ktory mé spinat’
vstup sluzby ktort pouzivatel’ pozaduje.
2. Output (v preklade ,,vystup®) - sluzi na definovanie sémantického opisu ktory mé spiiiat’
vystup sluzby ktora pouzivatel’ pozaduje.
Tento typ popisu poziadavky na sluzbu bol zvoleny preto, lebo OWL je Standardom na popis
sémantickych dat, pricom v spravnom pouziti je nim mozné modelovat’ poziadavky na vstup a
vystup. Taktiez ontoldgia nie je obmedzend na Specifickli implementéaciu a je mozné ju teda
vyuzit' ako vSeobecnu poziadavku na sluzbu nezévisle od vystupného formatu atypu sluzby.

OWL taktiez podporuje viacnasobné dedenie, tym padom je mozné aby pozadovana trieda dedila
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od réznych inych tried, ¢im je mozné dosiahnut’ presne zadefinovanu poziadavku. PouZzivatel
taktiez nemusi vzdy nanovo definovat’ svoju vlastni triedu ontoldgie, ale dokaze vyuzit
existujuce dostupné ontoldgie a ich triedy ktoré mu vyhovuji za pomoci dedenia.

Vstupom do odporucania je teda ontologia ktord obsahuje triedy ktoré definuju poziadavky na
vstup a vystup sluzby. Tieto triedy mozno upravit’ tak, aby vyhovovali akymkol'vek poziadavkdm
za pomoci dedenia. Problém vsSak nastdva vtedy, pokial je nutné implementacne vyhladat
pouzitelné sluzby. Z popisu sluzieb vieme ktor¢ triedy ontoldgie dant sluzbu vyuzivaji, avsak
manudlne prehl'adévat’ vSetky sluzby a vSetky ontologie pri kazdej poziadavke na sluzbu by bolo
vel'mi neefektivne.

Z objektovej paradigmy programovania vyplyva, Ze vSetky podtriedy triedy ,,A“ mozno
povazovat ako typ triedy ,,A“. Tym padom je nutné najst’ vSetky mozné sluzby, ktorych
sémanticky opis vo forme OWL triedy je podtriedou triedy ktora je definovana v poziadavke na
sluzbu. Prvym krokom je teda najdenie tychto podtried. Pripravou na odporicanie sme zistili
ktoré sluzby sl popisané ktorymi triedami ontoldgii a tieto informacie ulozili do databazy. Po
tom ako ziskame subor vSetkych podtried, mézeme v databaze vyhladat sluzby ktorych
sémanticky popis sa nachadza v subore podtried ziskanom z poziadavky. Nésledné ohodnotenie
sluzieb a ich zoradenie uz nie je naro¢né, ani zlozité.

Samotné odporucanie je rozdelené do troch krokov:

1. Zistenie moznych tried ontoldgii zo vstupnej ontologie - v tomto kroku sa na zéklade
vstupu vybert vSetky podtriedy vstupnej ontologie.

2. Vyber dostupnych sluzieb ktoré spiiaju podmienky — v tomto kroku sa zo vietkych
sluzieb ktoré ma systém dostupné vyberu tie, ktorych triedy ontoldgie sa nachadzaju v
subore podtried ziskanych v predoSlom kroku.

3. Ohodnotenie a zoradenie sluzieb — v tomto kroku sa pre kazda sluZzbu ohodnoti percento
jej vhodnosti pre klienta a zoradia sa podl'a tohto ohodnotenia.

Zistenie moZnych tried ontologii

SPARQL sluzi na dopytovanie sa nad sémantickymi datami, avSak nie je schopné pracovat’ so
schémami RDFS alogikou vo vnutri OWL (ako napriklad dedenie). Manualne prehl'adavanie
vSetkych dostupnych ontologii by bolo vel'mi ndrocné. Z toho dovodu je na rieSenie tohto
problému vyuzité SPARQL-DL. SPARQL-DL dokéze spracovat’ aj informécie vo vnatri OWL
a tak je mozné automaticky a jednoducho vyhl'adavat’ v dostupnych ontologiach.

Tento krok teda slaZi na ziskanie vietkych moznych tried ontolégii ktoré spifiaju poziadavky
pouzivatel'a na sluzbu. Sekvenény diagram ktory znazorfiuje proces zistenia moznych podtried je
zobrazeny na obrazku 8. Proces zobrazeny na diagrame prebieha pre triedy ktoré reprezentuje
vstup a vystup pozadovanej sluzby. Tento proces prebieha v nasledovnych krokoch:

1. Ziskanie vSetkych pristupnych ontologii.
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2. Pre vSetky ontologie sa za pomoci SPARQL-DL vykona dopyt ktory méa vyhladat’ vsetky
podtriedy vstupnej triedy v danej ontologii.
3. Vsetky vysledky dopytu sa ulozia do siboru implementovaného ako HashSet aby sa
predislo duplicite tried.
4. Tento subor naplneny vSetkymi vyhovujicimi triedami sa vrati ako vystup.
Tento proces nie je mozné vykonat’ v priprave na odporucanie, pretoze kritériom podl'a ktorého
sa vyhladdva v ontologidch je samotna poziadavka pouzivatela ateda nie je mozné ho

zovseobecnit’ pre vSetky poziadavky.
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| |
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|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
i

- HashSet

| ]

<<Create==
getResult()

loop [for each ontolo )
Bl 9] query(requestClass, ontology)

Result: lterable

loop [while result.hasMext()] )

| |

| |

|subclass = getValue() <_|
| /u

D addValue(subclass)
|
|
|
|
i

Obrazok 8 Sequence diagram zobrazujuci vyhl'adanie vSetkych podtried.

Vyber sluzieb
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Po tom ako boli ziskané vSetky mozné triedy ontologii ktoré vyhovuju poziadavkam pouzivatela
na vstup a vystup sluzby, je mozné vyhladat’ sluzby ktoré spiiiaju pouzivatelove poziadavky na
zéklade tychto tried. Toto vyhlad4vanie sa vykond na zaklade udajov ziskanych v procese
pripravy na odporacanie (blizSie vysvetlené v kapitole 4.4.1). Vyhladévanie prebiecha spdsobom
SQL dopytu do databazy, kde vstupom je subor vSetkych moznych podtried a vystupom su tie
sluzby, ktorych vstup alebo vystup (v zavislosti od toho ¢i podtrieda definuje vstup alebo vystup)
je popisany nejakou triedou z tohto suboru. Takto sa ziska zoznam obsahujuci tie sluzby, ktoré
aspofi v minimalnej miere spifiaju poziadavky pouZivatela na sluzbu. V tomto zozname sa
nachadzaju aj tie sluzby, ktoré poziadavky spliaju len ¢iastoéne (napriklad moze spinat
poziadavku na vstup, ale na vystup nie). Tento zoznam oznacujeme ako prvotny odhad.

Ked’Ze prvotny odhad uz &iastoéne spiiia poziadavky pouZivatela, uz ten mu méze byt teoreticky
odporacany. Avsak pre zlepSenie tohto odporucania a dosiahnutia ¢o najpresnejsich vysledkov sa
tento odhad d’alej sprestiuje.

Ohodnotenie a zoradenie sluzieb

V tomto kroku sa prvotny odhad sluzieb ziskany v predoslom kroku spresnuje a zorad'uje. Je to
z dovodu ziskania ¢o najvhodnejSiecho odporicania. Spresniovanie prebiecha spdsobom vypoctu
nasledovnych poloziek:

- Podobnost’ poziadavky pouzivatela na sluzbu a jej sémantického opisu (sémantickd).
Hodnota tejto podobnosti predstavuje percentudlnu zhodu poziadaviek pouzivatela na
vstup a vystup sluzby, s aktudlnym vstupom a vystupom sluzby. Pre ilustraciu mozno
demonstrovat’ priklad, v ktorom pouzivatel' poZzaduje sluzbu, kde trieda ontologie ktora
popisuje vstup dedi od triedy A atrieda ktora popisuje vystup od triedy B aC.
Predpokladajme Ze pre isti sluzbu je jej vstup popisany triedou A‘ ktora je podtriedou
A ajej vystup triedou B¢ ktora je podtriedou B. Dana sluzba teda spifia poziadavky
pouzivatela z dvoch tretin, pretoze spiiia poziadavku na vstup, ale poziadavku na vystup
spina len &iastoéne (vyhovuju dve triedy z troch). Percentualne by to bola teda 66.6%-na
zhoda. Pokial’ ale predpokladdme odlisnt sluzbu, ktorej vstup je popisany triedou A*
ktora je podtriedou A a jej vystup popisany triedou B ktora je podtriedou B, triedou C*
ktora je podtriedou C a navySe triedou D, tak napriek tomu Ze vystup sluzby je popisany
o jednou triedou navySe, predstavuje z hladiska sémantickej podobnosti presnii zhodu,
pretoze plne spliia poziadavky klienta na sluzbu (vietky tri polozky ztroch) —
percentuélne 100%.

- Podobnost’ kontextu pouZzivatela a kontextu sluzby (kontextovd). Ked'ze kontext sluzby
a kontext pouZzivatel'a ma spolo¢ny zaklad (viac v kapitole 4.3), je mozné tieto kontexty
porovnavat. Okrem kontextovych parametrov pouZzivatela sa porovnava aj atribut
domény kontextu sluzby a poziadavka na doménu ktoru Specifikoval pouzivatel' pri
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poziadavke na odporuicanie a taktiez aj atribit ceny kontextu sluzby a cena ktora bola
Specifikovana v poziadavke. Tak ako pri sémantickej podobnosti, aj tu sa vysledok
vypocitava na zéklade percentualnej zhody oboch kontextov, priCom princip je popisany
v predoslej Casti.

- Podobnost’ kontextu sluzby s kontextami sluzieb ktoré pouzivatelia podobni
pouzivatel'ovi v historii vyuzili (kolaborativna). Podobnost’ pouZzivatel'ov definujeme na
zéklade podobnosti ich kontextov. Pouzivatel’ je podobny druhému pouzivatel'ovi prave
vtedy, pokial’ sa ich kontextové informécie zhoduju, alebo odliSuji maximalne v jednej
polozke. Podobnych pouzivatelov ziskame velmi lahko a efektivne na zaklade
jednoduchého SQL dopytu do databazy. Ziskame teda kontexty sluzieb ktoré podobni
pouzivatelia v minulosti vyuZili a boli s nimi spokojni (tiez s vyuzitim jednoduchého SQL
dopytu). Z kontextov tychto sluzieb vytvorime vSeobecny kontext. Hodnoty atributov
tohto kontextu tvoria tie atributy, ktoré mali v kontextoch sluzieb najpocetnejsSie
zastupenie. Tieto kontexty nédsledne porovname a zistime percentudlnu zhodu tak, ako pri
vypocte predoslych podobnosti.

Po tom ako ziskame vSetky tri typy podobnosti, vypocitame celkovli vhodnost. Tato vhodnost’
predstavuje predpokladanti percentudlnu pravdepodobnost’ toho, Ze pouzivatel bude s danou
sluzbou spokojny (Zze mu bude uspeSne odporucend). Vypocita sa ako aritmeticky priemer
jednotlivych podobnosti, pricom kazdi podobnost’ je mozné ovahovat’. Vzorec tejto vhodnost’ je

zobrazeny v rovnici 1.
semantic * llkellhOOd semantic ) +
*likelihood . )+

(weight oo * likelihood
total — 3

(weight
(weight

context

collaboraﬁve)

likelihood

Rovnica 1 Rovnica vypoctu celkovej vhodnosti sluzby.

Viéhy jednotlivych podobnosti zadava pouZzivatel’ a sluzia na definovanie, akéd podobnost’ ma pre
pouzivatela aky vyznam. MoZe sa stat Ze pouZzivatel pozaduje len tie sluzby, ktoré spinaju
sémantick podobnost’. V tom pripade oznaci vdhu sémantickej podobnosti na 3 a vahy ostatnych
podobnosti na 0.

Po tom ako maju vSetky sluzby v zozname vypocitant ich vhodnost’, je mozné ich na zéklade
tohto ohodnotenia zoradit od najvdcSiecho po najmenSie (od najvdcSej pravdepodobnosti
vhodnosti po najmensiu). Tento zoradeny zoznam je nasledne vrateny pouzivatel'ovi ako finalne

odporucanie sluzieb.
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4.5. Modifikacia kontextu

Po tom ako je pouzivatel'ovi odporucany zoznam sluzieb zoradeny podl'a predpokladanej irovne
vhodnosti, pouzivatel' vyberie sluzby z tohto zoznamu. Po tom ako vyuzije ich funkcionalitu,
oznaci ¢i bol s vyuzitymi sluzbami spokojny. Tento zoznam ktory obsahuje sluzby ktoré boli
nevyuzité avyuzité (spolu s ohodnotenim ¢i vyhovovali) sa vrati do systému pre dalSie
spracovanie. V tomto kroku nastava modifikacia kontextov tak, aby kontext ¢o najpresnejSie
modeloval redlny kontext sluzby, alebo pouzivatela. Tento proces nastava z dovodu
upresiiovania, pricom predpokladdme ze so spresnenim kontextovych udajov bude mozné
presnejSie odporucat’ sluzby v budiicnosti.
Zo zoznamu ktory pouzivatel vrati po vyuziti sluzieb sa ulozia tie ktoré pouzivatel vyuzil,
pri¢om sa v databaze ulozia nasledovné informacie:

- Ktory pouzivatel’ danu sluzbu vyuzil.

- Ktora sluzba bola vyuzita.

- Spokojnost’ pouzivatela s danou sluzbou.

- Aka bola poziadavka pouzivatel'a na sluzbu.

Po tom ako sa ulozia tieto informéacie prebicha modifikacia kontextu.

4.5.1. Proces modifikacie kontextu

Kontext sa vzdy modifikuje na zaklade kontextu vSeobecné¢ho a kontextu modifikovaného.
VSeobecny kontext sa vytvara spdsobom podobnym ako pri v§eobecnom kontexte sluzieb pri
kolaborativnej podobnosti. Tento vSeobecny kontext je vytvoreny z atributov typov kontextov,
ktorych hodnoty sa zovSeobeciiuji. Hodnoty jeho atriblitov su tvorené najpocetnej$imi hodnotami
kontextov z ktorych sa tento vSeobecny kontext vytvara, pricom pocetnost’ tychto najpocetnejsich
hodn6t je taktiez zachovana.

Atribut kontextu ktory mé byt’ spresneny sa modifikuje vZzdy na zaklade definovaného procesu.

Tento proces je znazorneny na obrazku 9.
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Obrazok 9 Activity diagram zobrazujtci proces modifikacie kontextu.

Vstupom do tohto procesu je hodnota atributu vSeobecného kontextu (GCA), jeho pocetnost’

a hodnota atribitu modifikovaného kontextu (MCA). Tento proces prebieha vzdy pre vSetky

atribity kontextu ktory je spresiiovany. Proces prebieha v nasledovnych krokoch:

1.

Ak su hodnoty GCA a MCA totozné, tak hodnota vSeobecného kontextu je totozna
s hodnotou modifikovaného kontextu anie je nutnd zmena aproces kon¢i. Inak sa
pokracuje do d’alSieho kroku.

Pokial’ je pocetnost’ hodnoty GCA niz$ia ako minimélna pocetnost’ pre zmenu kontextu,
tak proces konci, inak sa pokraCuje d’alej. Minimdlna pocetnost’ je definovand ako
percento pocetnosti hodnoty GCA oproti pocetnosti vSetkych hodndt atribitu (pocetnost’
GCA vzhl'adom na pocet kontextov z ktorych bol vytvoreny vSeobecny kontext). V tejto
praci ma hodnotu 85%, priCom v nastaveniach systému je mozné tato hodnotu
modifikovat’.

Pokial’ proces pokracuje az do tohto kroku, tak boli splnené vsetky podmienky na zmenu
kontextu a MCA je zmeneny na GCA — nastala modifikécia atribatu kontextu.
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4.5.2. Modifikacia kontextu pouZivatel'a

Kontext pouzivatel'a sa modifikuje na zaklade kontextu sluzieb, ktoré v minulosti vyuzil a bol
s nimi spokojny. Ked’ze informdacie o vyuziti sluzieb sa archivuju v databéaze, je mozné zoznam
kontextov sluzieb, ktoré pouzivatel’ v minulosti vyuZzil a bol s nimi spokojny ziskat’ jednoduchym
SQL dopytom. VSeobecny kontext sa vytvori na zéklade kontextu vSetkych sluzieb ktoré kedy
pouzivatel’ vyuzil a bol s nimi spokojny. Nasledne je kontext modifikovany procesom popisanym
v kapitole 4.5.1.

4.5.3. Modifikacia kontextu sluzby

Pre vsetky sluzby ktoré boli vyuzité pouzivatelom, priCom bol s nimi spokojny, zacina proces
modifikéacie ich kontextu. Ich kontext sa vSak meni len vtedy, pokial ho je mozné zmenit.
Vyvojar sluzby totizto méze zadat, ze sluzba ktoru vyvinul ma kontext nemenny a teda nie je
mozné ho d’alej automaticky modifikovat’ (viac v kapitole 4.3.1). Pokial’ je mozné kontext sluzby
menit, tak sa najprv pre danu sluzbu vygeneruje vSeobecny kontext. Ten je pre danl sluzbu
vytvoreny z kontextov vSetkych pouzivatelov, ktori tito sluzbu vyuzili a boli s niou spokojny.
Tieto informacie su ulozené v databaze, je ich mozné jednoducho ziskavat SQL dopytom.

Naésledne je kontext modifikovany procesom popisanym v kapitole 4.5.1.
4.6. Zhodnotenie

Bol vytvoreny pristup ku odporucaniu s vyuzitim kontextu. Nie len Ze vyuzitie kontextu bolo
v predoslych pracach zviacSa zanedbavané, naS pristup je navySe unikdtny tym, Ze dokéze
automaticky a autonomne upreshiovat jednotlivé kontexty, dosledkom coho predpokladdme
dosiahnutie presnejSicho vyhl'adavania.

Vicsina pristupov ku odporucaniu v historii sa zvécSa orientovala len na vytvorenie metody,
avSak ku samotnej implementacii nedoslo. N4s pristup bol taktiez GspesSne implementovany (viac
o implementacii v kapitole 5) aje teda mozné navrhovany metdodu aj prakticky overit' (viac

v kapitole 6).
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5. Popis architektury a implementacie

5.1. Popis

Zvolena architektira systému vychadza z architektonického $tylu Klient - Server, pricom sa

jednd o tradi¢na trojvrstvovu architektiru. Popis architektiry je zobrazeny na obrazku 10.
Implementacia prebiehala v jazyku Java, pricom boli vyuzit¢é moderné Standardy pre vyvoj
Enterprise projektov. Taktiez boli vyuzité vol'ne dostupné kniznice pre pracu so sémantickymi

datami. Systém bol vytvoreny na aplikaénom serveri JBoss.

cmp System architecture )
Presentation Layer g ]
<<JSP>> =H| <<Java Serviet API>> H ]
Views Ceommon Controller
I
I
Application Layer : 2]
AV
Query Tools 2 | <<EJB=>> =]
Recommendation Logic
<<SPARQL-DL>> §g] :
Recommendation I
|
o m bom o e
\/
<<SPARQL>> £ ] <<JPA>> =i
Freparation Database Entity Source
| |
, .
: : )
|
<<HTTP>> : |
; I Database IF
i
\/ |
i :
External Components 5 || 1 Eles SteE (e 2]
: <<JDEC==>
: <<MySQl>> ]
: Database
I
|
L. <<filesystem>> g |
Local Services source

Obrazok 10 Component diagram zobrazujtci architektiru systému.
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V systéme bol taktiez vyuzity architektonicky styl Model — View — Controller (MVC).
Komponent prezentacnej vrstvy ,,Views™“ tu predstavuje MVC komponent ,,View*, MVC
controller je reprezentovany komponentom ,,Controller a MVC ,Model“ je reprezentovany

komponentom EJB - ,,Recommendation Logic*.

5.1.1. Prezentac¢na vrstva

Vrchna vrstva predstavuje prezentacnu vrstvu, pricom je tu vyuzity Styl MVC. Bola
implementovana za pouzitia Standardnych technologii JSP aJava Servlet APIL Sklada sa
z nasledovnych komponentov:
1. Views (v preklade, ,,pohl'ady*) — tento komponent je implementovany technologiou JSP
a sluzi pre zadefinovanie obrazoviek cez ktoré bude pouzivatel interagovat’ so systémom.
2. Controller (v preklade, ,,kontrolér) — sluzi pre spracovavanie poziadaviek pouzivatela,
vyvoléavanie funkcionality ulozenej v aplikacnej vrstve a taktiez aj na Upravu a obnovenie
dat v komponente ,,Views*. Tento komponent je implementovany za pomoci Java Servlet
API.
Pre vizudlnu stranku prezentacnej vrstvy bol vyuzity volne dostupny template zo stranky
w3layouts.com [30].

5.1.2. Aplika¢na vrstva

Tato vrstva je implementovana za pomoci technologie EJB vo verzii 3.1. Technoldgia EJB bola
oproti inym tradicnym frameworkom ako napriklad SPRING [18] zvolenad priméarne z dovodu
lepSieho oddelenia aplikacnej a prezentacnej vrstvy, dosledkom ¢oho je mozné tieto dve casti
systému vyvijat’ samostatne a presnejSie sa zamerat’ na ich poZzadovant funkcionalitu. Taktiez je
tymto rozhodnutim podporeny princip softvérového inzinierstva modularity a oddeleni
zalezitosti. Dal§im dévodom bola podpora automatickych transakcii, mapovania, monitoringu
a logovania.

Aplikacna vrstva sa sklada z troch komponentov:

1. Recommendation Logic (v preklade, ,logika odporucania®“) — tento komponent je
zodpovedny za samotné odporucanie sluzieb.

2. Database Entity Source (v preklade, ,, zdroj databazovych entit*) — tento komponent sluzil
pre mapovanie hodndt ulozenych v databazovych tabulkdch do objektov za pomoci
technologie JPA.

3. Query Tools (v preklade, ,nastroje pre dopytovanie®) — tento komponent sa skladal
z dvoch podkomponentov ktoré mali za tlohu vykonavat dopyty nad sémantickymi

datami a sluzbami. Boli to nasledovné komponenty.
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a. Recommendation (v preklade ,,odporucanie*) — komponent ktory mal za ulohu
vykonavat dopyty v priebehu odporucania, priCom bol implementovany za
pomoci SPARQL-DL. Implementicia SPARQL-DL bola z frameworku
vytvorenym Derivo Semantic Systems [21].

b. Preparation (v preklade ,priprava“) — komponent ktory mal za Glohu vykonavat’
dopyty v priebehu pripravy na odporucanie. Implementovany bol za pomoci
SPARQL zo systému Apache Jena [19].

Pre pracu so sémantickymi ddtami boli zvolené systém Apache Jena [19] a kniZnica pre pracu so
sémantickymi sluzbami OWL API [20]. Oba zdroje st verejne dostupné, priCom je nutné
poznamenat’ ze Apache Jena méa velmi dobry subor prikladov, dokumentacie a ndvodov na
Internete. Jej problémom ale je, Ze sa zameriava na pracu so sémantickymi datami a nie sluzbami.
Nebolo teda mozné naplno vyuZzit' potencial tohto systému. Naproti tomu, praca s ostatnymi
externymi zdrojmi bola velmi komplikovand, pretoze prakticky neexistovali navody a ukazky
a navySe dokumentacia bola vel'mi stru¢na. Napriek tomu bola implementacia uspesna.

Diagram zobrazujici datovu Struktiru v systéme je na obrazku 11. Je tu mozno vidiet' uz
spominant definiciu kontextu, priCom kazdy kontext si zachovéval informaciu ohl'adom toho
kedy vznikol (atribut ,timeCreated*) aby bolo mozné analyzovat vyvoj kontextu sluzby,
pripadne pouZivatela.

Z diagramu taktiez vyplyva Ze kazdy pouZivatel aaj sluzba maji asociovany prave jeden
kontext, pricom kazdy kontext je asociovany prave jednému pouzivatel'ovi alebo sluzbe. TaktieZ
sluzby su asociované s triedami ontolégii (,,UsedOntologyClass*). Tieto triedy ontoldgii popisuji
sluzby s ktorymi su asociované (viac o tomto vztahu a jeho principe v kapitole 4.4.1). Kazda
trieda ontologie modZe popisovat viacero sluZieb, pricom kazda sluzba moézZe byt popisana
viacerymi triedami ontologii.

Poziadavka pouzivatel'a na sluzbu je reprezentovana triedou ,,ServiceRequest”. V tejto triede su
ulozené vSetky parametre ktoré moze pouzivatel Specifikovat’ v poziadavke na odporuacanie.
TaktieZz je znazornené ze pouzivatel moZe mat’ viacero poziadaviek a kazdé je priradend prave
jednému pouzivatel'ovi.

Dal§im objektom ktory sa vyskytuje je trieda ,RecommendedService ktorda slizi na
reprezentdciu odporuCenej sluzby ako odpoved na poziadavku. To ¢i ju pouzivatel vyuzil
modeluje atribut ,,rriedOut* a to ¢i bol s lou spokojny modeluje atriblt ,,satisfied*. Trieda taktiez
uchovava aj informéciu vypocitanej vhodnosti tejto sluzby (,likelihood) aje spita
s poziadavkou ktord iniciovala vytvorenie odporucenej sluzby a taktiez aj so samotnou sluzbou

ktora bola odporucena.

43



pkgClass Diagram J
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Obrazok 11 Class diagram zobrazujuci datovu Struktiru tried v systéme.
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5.1.3. Perzistentna vrstva

Tato vrstva slazi na ukladanie dat ktoré su vyuzivané v systéme. Sklad4 sa z relacnej MySQL
databazy a lokalneho uloziska ontoldgii a sluzieb. Tieto sluzby a ontoldgie st ulozené v lokalnom

suborovom systéme.

5.1.4. Externé komponenty

Ked’ze pri zadavani poziadavky na odportcanie moze pouzivatel taktiez vyuzit' existujice
ontolégie ktoré sa nemusia nachadzat’ v perzistentnej vrstve systému ale mimo neho, je potrebné
aby ich mal systém pristupny. Tieto externé komponenty ktoré mézu zahtiat’ napriklad webové

sluzby alebo ontologie su pristupné cez Internet za pomoci protokolu HTTP.
5.2. Popis pouzitych dat

V tejto praci boli vyuzité sémantické webové sluzby popisané vo formate OWL-S za pomoci
ontoldgii vo formate OWL. Zdrojom tychto sluzieb bol verejne dostupny balik OWL-S TC3 [22].
Tento balik obsahoval 1083 r6znych webovych sluzieb z deviatich r6znych funkénych kategorii
(komunikacia, ekonomia, vzdelanie, gastronémia, geografia, medicina, simulacia, cestovanie
a zbrane).

Tieto sluzby boli popisané pomocou 38 rdznych ontologii, pricom kazdéa z ontologii obsahovala
desiatky azZ stovky rdznych tried ontologii.

PouZivatelia systému boli nahodne vygenerovani systémom. Kontext pouzivatel'ov a sluzieb bol
taktiez nahodne vygenerovany funkcionalitou odporacacieho systému navrhovaného v tejto praci.
Kontexty boli vygenerované s vyuZitim pravdepodobnosti vyskytu kontextu pre sluzbu alebo
pouzivatel'a, pricom pravdepodobnost’ vyskytu jednotlivych atributov kontextov bolo tieZ mozné
ovplyvnit spolu s ich hodnotami.

5.3. Problémy pri implementacii

Pri vicSine projektov zameranych na odportcanie sluzieb skon¢i praca pri ndvrhu metody,
pricom ku samotnej implementacii dospeje vel'mi malo projektov. Problematicka bola teda
samotnd implementéacia. Na Internete sa prakticky nenachddzali zdroje ktorymi by bolo mozna sa
inSpirovat’, moderné systémy ktoré by boli dobre zdokumentované spolu s praktickymi ukazkami
taktiez v podstate neexistovali.

Problémom teda bolo najst’ existujuce rieSenia ktoré by bolo mozné vyuzit’ a zakomponovat' do
prace. Z dovodu nedostatku dokumentécie, bolo nutné systém implementovat po Ccastiach

spdsobom pokus - omyl.
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Dal§im velkym problémom bol zvlastny pristup W3C [9] ku sémantickym webovym sluzbam.
Ako prvy navrh pre Standard W3C pre sémantické webové sluzby bolo navrhnuté OWL-S. Tento
spdsob popisu sluzieb vzbudil velké oCakavania u vyvojarov, priCom velka cast’ komunity sa
zacala prave na tento typ popisu orientovat. Nasledne avSak W3C prestala s tymto formatom
pracovat’. Dal$im navrhom pre $tandard sa stal SA-WSDL, ktory sa nakoniec aj §tandardom stal.
Problém vSak bolo, Ze tento typ popisu nevzbudil u vyvojarov také nadSenie ako OWL-S a teda aj
dostupnych softvérovych nastrojov pre pracu s SA-WSDL bolo malé mnozstvo. Nastrojov pre
pracu s OWL-S bolo mnozstvo vicsie, avSak kedze W3C sa rozhodlo pre SA-WSDL, tak tieto
nastroje sa prestali udrziavat’ a d’alej vyvijat. Postupne prestali byt’ pouzitelné a ked’ze zameranie
W3C sa prenieslo na SA-WSDL ktoré nevzbudilo velky zdujem vyvojarov, tak néjst’ dostupné

nastroje pre pracu so sémantickymi webovymi sluzbami bolo vel'mi zlozité.
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6.

Overenie

6.1.

Popis overenia

Cielom prace je navrhnut’ a vytvorit’ systém na odporticanie sluzieb s vyuzitim kontextu. V praci

sa taktieZ zameriavame aj na spresiiovanie kontextovej informacie. Z toho dovodu sa overenie

zameriava na dve otazky:

1.

2.

6.2.

Dosahuje odporti¢anie s vyuzitim kontextu presnejSie vysledky ako pristupy ktoré
nevyuzivaji kontext? (overenie pristupu)

Ma zmysel spresiiovanie kontextu? (celkové overenie)

Pouzité metriky

Pri overeni bol vyuzity nastroj SME v2.2 [28]. Tento ndstroj slizi na vyhodnocovanie efektivity

jednotlivych odportcacich systémov. Jednotlivé odporti¢acie systémy je mozné do neho vkladat’

vo forme pluginov. V tejto praci sa pri overeni vyuzije metrika ktort pouZiva prave nastroj SME.

Pouzité metriky su precision, recall a F1. Rovnice vypocétu jednotlivych metrik st zobrazené

v rovnici 2.

TP

TP+ FP
TP

TP+ FN
_ 2-recall - precision

precision =

recall =

F1

recall - precision

Rovnica 2 Rovnice metrik vyuzitych pri overeni systému.

Pri tejto metrike sa vyuZivaju Styri rozne triedy ktoré reprezentuju vsetky mozné vysledky

odporucania pre sluzbu. Odporucené sluzby su zadelené do danej triedy podl'a toho ¢i mala byt

sluzba odporucend a ¢i bola odporucena. St to nasledovné triedy:

True positive (TP, v preklade ,,spravne pozitivna®) — sluzba mala byt’ odporucena a bola
odporucena,

False positive (FP, v preklade ,,nespravne pozitivna®) — sluzba nemala byt odporucena
a bola odporucena,

True negative (TN, v preklade ,,spravne negativna®) — sluzba nemala byt odporucena
a nebola odporucena,

False negative (FN, v preklade ,,nespravne negativna®) — sluzba mala byt odporucena

a nebola odporucena.
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Po tom ako odporucaci systéme vo forme plugin-u do SME odporuci sluzby, tak vysledky
odporucania s zaradené do prislusnych tried a nasledne sa vypocita hodnota jednotlivych metrik.
Pre overenie bola vyuzita sad sluzieb OWL-S TC3 [22]. Tato sada sluzieb obsahuje okrem dat
popisanych v kapitole 5.2 aj 43 r6znych dopytov. Pre kazdy dopyt je definovany akd ma byt
poziadavka na sluzbu, nad akou mnozinou sluzieb sa ma dopyt vykonat’ a taktiez aj o¢akavany
vysledok. Kazdy vysledok dopytu je ohodnoteny atribitom ,,grade*. Tento atribut predstavuje
o¢akavana vhodnost’ sluzby. Moze nadobtdat’ hodnoty — 0, 1, 2 a3. Cim je hodnota tohto

atributy vyssia, tym sa aj ocakava lepSie ohodnotenie sluzby.
6.3. Overenie pristupu

Overenie pristupu bolo realizované porovnanim vysledkom néasho systému s vysledkami inych
odportcacich systémov. Pre porovnanie bol vyuzity systém SME a metriky ktoré vyuziva. Ako
odporucaci systém na porovnanie bol zvoleny plugin do SME ato iSeM vl.1 [29]. Tento
odportcaci systém dokaze odporucat’ na zdklade viacerych metdd. Pre porovnanie boli zvolené
rozne metddy s roznymi pristupmi, aby bolo mozné spolahlivo overit’ nas pristup s roznymi
inymi. Boli vybrané nasledovné metody:

- iSeM approx. logic-based — na zédklade logickych Struktar porovnava vstupy a vystupy
sluzby a poZiadavky na sluzbu. Vyhladava logické konstrukcie v poZiadavke a pokusa sa
ich parovat’ s popisom sluzby, pricom predpoklada ze Struktury nemusia byt uplne
podobné, ale mézu byt’ medzi nimi aj mensie nezrovnalosti.

- iSeM logic-based — podobne ako pri predoSlom pristupe, avSak vyhladdva logické
konstrukcie ktoré sa liSia v co najmensej mozZnej miere.

- iSeM structure — porovnava Struktiru poziadavky na sluzbu so Strukturou popisu sluzby.
Odportca tie sluzby, ktorych Struktara sa liSi o najmene;.

Pri evaluécii boli vybrané Styri dopyty z OWL-S TC3, ktoré boli administrované naSmu systému
a taktiez aj vSetkym trom metddam s ktorymi mal byt systém porovnany. Kazdy dopyt bol
definovany pre rozny pocet sluzieb. TaktieZz kazda sluzba sa mohla vyskytovat’ vo viacerych
sadach ktoré boli definované pre dopyty. Dopyty boli vybrané preto, lebo sa mali vykonat’ nad
réznym poctom sluzieb, boli v réznom formate, boli z réznych aj podobnych domén a taktiez aj
pocet ocakavanym vysledkov sa 1isil. Na zdklade takého Sirokého okruhu bolo moZzné dostato¢ne
otestovat’ funkcionalitu systému. Vybrané boli nasledovné dopyty (v zatvorkach su udavané
identifikatory jednotlivych dopytov v sade OWL-S TC3):

A. PersonBookPrice (id 2) — dopyt sa méa vykonat' nad 194 sluzbami. Na zaklade uctu
pouzivatel'a mu pozadovana sluzba vyhl'ada cenu za knihu ktort pozaduje.

B. BookPriceService (id 4) — dopyt nad 198 sluzbami. Poziadavkou je najdenie sluzby, ktora
dodé cenu knihy, Specifikovanej ako parameter.
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C. CityCountaryHotelService (id 6) — dopyt nad 112 sluzbami. Poziadavkou je najdenie
sluzby ktoréa vyhl'adé hotel v okrese Specifikovanom ako parameter.
D. Publication-number PublicationService (id 19) — dopyt nad 19 sluzbami. Poziadavkou je
najdenie sluzby ktora vyhl'ada publikaciu na zéklade Specifikovaného ¢isla publikécie.

Jednotlivym systémom boli dopyty administrované samostatne, aby sa prediSlo riziku
ovplyvilovania aktudlnych vysledkov odporucania predoslymi datami. Taktiez pri odportcani
nasim systémom, bola po kazdom odporicani premazana databaza pouzivatelov a sluzieb.
Cielom bolo simulovat’ odporticanie, pri ktorom nie su zndme ziadne predoslé interakcie so
systémom.
Pred odporti¢anim vykonanym na$im systémom, bolo nutné vygenerovat' pouzivatela a jeho
kontext. Taktiez bolo nutné¢ importovat’ sluzby ktoré¢ mali byt pouzité¢ v dopytoch do systému a aj
im vygenerovat’ kontext. Ked’ze predpokladame ze pri sluzbach ktoré vyhovuji pouzivatel'ovi ma
ich kontext byt’ o najpodobnejsi s kontextom pouzivatela, tak kontexty sluzieb boli vytvorené
tak, aby odzrkadlovali oéakdvanii vhodnost sluzby (grade). Cim bola hodnota atributu grade
vyssia, tym viac bol kontext sluzby podobny s kontextom pouzivatel'a. Po tom ako bol vytvoreny
pouzivatel’, jeho kontext a taktiez aj sluzby boli importované a bol im vytvoreny kontext, mohlo
zacat’ odportcanie. Vahy jednotlivych zloziek odporii¢ania v naSom systéme mali rovnaké
hodnoty (ziadna zloZka sa pri vypocte nepreferovala).
Vsetkym trom systémom vybranym na porovnanie a aj naSmu boli postupne administrované
dopyty. Po odporuceni boli vysledky vyhodnotené metrikou systému SME. Nasledne bola
premazand databaza a akékol'vek historia odporucani a proces sa postupne opakoval pre vsetky
dopyty. Nastroj SME vyhodnocoval odporucené sluzby na zéklade parametra grade o€akévaného
vysledku. Pokial hodnota parametra nebola nulovd, tak sluZzba mala byt odporufena, inak
odporuc¢ena byt nemala. V naSom systéme sme teda porovndvali hodnotu parametra grade
s hodnotou likelihood ktoréa bola vratena naSim systémom a na zéklade toho priradili odporuceny
sluzbu do jednej zo Styroch tried (TN, TP, FN, FP) ktoré sa vyuZivaju pri evaluécii podl'a hodnot
v tabul’ke 2:

Likelihood / Grade 0 1,2,3
0 TN FN
0,1> FP TP

Tabul’ka 2 Jednoduché priradenie odporucenej sluzby do vysledne;j triedy.

Po vykonani vSetkych odporicani nad vSetkymi systémami, bol z jednotlivych vysledkov

vypocitany aritmeticky priemer. Dosiahnuté vysledky st zobrazené na grafe 1.
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Averaged recommendation results

Precision Recall F1

B Proposed approach miSem Approx-logic = iSem logic miSem structure

Graf 1 Vysledky porovnania systému s inymi systémami.

Pri overeni pristupu bolo vyhodnotenie vykonané aj druhym spdsobom pri ktorom sa bral do
uvahy atribat grade. Vysledky zostali nemenné, iba zaradenie sluzieb odporucanych nasim
systémom do jednotlivych Styroch tried (TN, TP, FN, FP) sa odvijalo aj od hodnoty grade, nie
len od toho ¢i bola hodnota nulova alebo nie. Nastroj SME ma vlastné vyhodnotenie odporucania
do ktorého nemoZno zasahovat’ ani ho ovplyvnit. Je mozné len vyuzit’ jeho metriky a porovnat’
vysledky. V predoSlom vyhodnoteni nebola brand do tivahy hodnota atributu grade. V d’alSom
vyhodnoteni boli odporucené sluzby zaradené do jednotlivych tried na zaklade hodnot v tabul’ke
3:

Likelihood / Grade 3 2 1 0
<1;0,66> TP FP ep
(0,66 ; 0,5> TP FP
0,5;0,3> FN TP

FN
0,3;0) FN TN

Tabul’ka 3 Priradenie odporucenej sluzby do vyslednej triedy na zaklade hodnoty parametra grade.

Prvy interval ma hodnotu <1 ; 0,66> ztoho dovodu, Zze nie je mozné aby pri prvotnom
odporicani dosiahla sluzba vécsie ohodnotenie likelihood ako 0,66. Ked'ze vsetky vahy su

nastavené¢ na rovnaku hodnotu anie su predoslé odporucania ktoré by mohli ovplyviiovat
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vysledok, tak nenulovi hodnotu m6ze mat’ len sémanticka a kontextudlna zlozka. Kolaborativna
je nulova a z toho dovodu nie je mozné dosiahnut’ pri danom nastaveni poziadavky odporacania
lepsie ohodnotenie ako 0,66.

Po néslednom vyhodnoteni hodnot metrik boli dosiahnuté nasledovné vysledky:

Averaged recommendation results (grade
involved)

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5

0,3 -
0,2 -

Precision Recall F1

M Proposed approach M iSem Approx-logic ™ iSem logic M iSem structure

Graf 2 Vysledky porovnania systému s inymi systémami, s prihliadnutim na hodnoty grade.

Ako je vidno na oboch grafoch (Graf 1, Graf 2), pri oboch vyhodnoteniach boli nas§im systémom
dosiahnuté lepsie vysledky vo vSetkych metrikach. Navrhovany systém dokézal pri odportacani
bez predoslych interakcii produkovat’ lepsie vysledky. S vyuzitim kontextovej informacie je teda
mozné preklenut’ Cold-start problém.

6.4. Celkové overenie

Pri tomto overeni sa zameriavame na celkové overenie pristupu, pri ktorom predpokladame zZe sa
meni kontext a taktiez aj ho vyuzivaji rézni pouZivatelia a teda kolaborativna zlozka nebude
nulovd. Zameriavame sa teda na celkové zlepSovanie odporicania a mieru zlepSenia pri
upresiiovani kontextu.

Overenie bolo vykonané postupnym administrovanim viacerych poziadaviek a vyhodnocovanim
odporucenych sluzieb. Pri tomto overeni boli taktiez vybrané dopyty zo sady OWL-S TC3. Boli
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vybrané dva dopyty ktoré boli definované z rozlicnych domén a mali sa vykonat’ nad rozlicnymi
sluzbami. Vybrané boli nasledovné dopyty:

A. CityCountaryHotelService (id 6)

B. Publication-number PublicationService (id 19)
Oba dopyty boli vyuzité aj pri overené pristupu v kapitole 6.3. Pri tomto overeni boli taktiez
vyuzité metriky precision, recall a F1. Boli vygenerovani traja pouzivatel'a (pouzivatel’ A, B a C).
Pouzivatelia B a C mali vyplnené vSetky atribtty ich kontextov a pouZzivate A mal vyplnené
vSetky atributy okrem atributu typeOfUse. Kontexty pouzivatelov boli vygenerované tak, aby
boli podobné. Kontext pouzivatela A je ten, ktory chceme v overeni spresiiovat’.
Sluzby definované pre dopyty A a B boli taktieZ importované do systému, pricom taktiez ako
v overeni pristupu im bol vytvoreny kontext na zaklade ich ohodnotenia parametrom grade. Pre
vSetky sluzby bol kontext vytvoreny a oznadeny ako nemenny z dévodu zjednodusSenia —
demonstruje sa len zmena kontextu pouzivatela.
Pri celkovom overeni boli postupne zasielané poziadavky na sluzbu jednotlivymi pouzivatelmi.
Pri vSetkych poziadavkdch mali vahy jednotlivych zloziek rovnaké hodnoty. Postupnost

poziadaviek je zapisana v tabul'ke 4:

Iteracia | Pouzivatel’ | Poziadavka
1 A A
2 B A
3 C A
4 A A
5 B B
6 C B
7 A A

Tabul’ka 4 Iteracie odporucani pri celkovom overeni.

Vyhodnocované boli len vysledky odportcania pre pouzivatela A. Tento pouzivatel vzdy
pozadoval tu isti poziadavku, aby bolo mozné vyhodnotit’ zlepSenie v odportcani. Pri overeni
sme taktiez simulovali zvySujlice sa naroky pouZzivatel'ov na sluzby. Pouzivatelia pri ich prvom
odporticani ohodnotili pozitivne tie sluzby, ktoré mali vlastnost’ likelihood vicsiu alebo rovnl
60%. Pri ich kazdej d’alSej interakcii so systémom sa tento narok zvysil o 12% (teda pri druhe;j
bola pozadovana hodnota 72% a tak d’alej).

Zaradenie odporucanych sluzieb do jednej zo Styroch tried bolo vykonané na zdklade hodnot
v tabul’ke 5.
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Likelihood / Grade 3 2 1 0
<1;0,8) TP FP

FP
<0,8;0,5) TP FP
<0,5;0,3) FN FN TP
<0,3; 0> FN TN

Tabul’ka 5 Priradenie odportcanej sluzby do vyslednej triedy v celkovom overeni

Postupne vyhodnotené vysledky odporucania pre pouzivatel'a A st zobrazené na grafe 3.

Overall evaluation results

1,2

1

0,8 -

0,6 -
0,4 -
0,2 -

0 -

Precision Recall F1

| 1. iteration M 4. iteration W 7. iteration

Graf 3 Vysledky celkového overenia systému.

Pri prvej iteracii neboli Ziadne predoslé data o odporicani ateda kolaborativna zlozka bola
nulova a taktiez aj pouzivatel nemal zadané vSetky atributy kontextu. Na grafe je teda vidno zZe
v prvej iteracii neboli vysledky podl'a celkovej metriky F1 vel'mi uspokojivé.

Pri Stvrtej iteracii pouzivatel zadal druht poziadavku. V minulosti uz boli uskutocnené aj
odportcania inymi pouzivate'mi, kolaborativna zlozka teda uz nebola nulova. Vo vysledkoch je
mozné pozorovat rapidne zlepSenie (podla F1 metriky o 36%). Pri tejto poziadavke eSte
pouzivatel nemal spresnené hodnoty kontextu. AvSak pri vyhodnocovani tohto odporucania mu
boli hodnoty kontextu spresnené a teda pri jeho d’alSom odporucani bude mdct’ systém naplno
vyuzit’ vSetky zlozky podobnosti.

Pri siedmej iteracii v ktorej pouZzivatel’ zaddva jeho tretiu poziadavku uz je v databaze dostatok
predoslych interakcii pre vypocet kolaborativnej podobnosti a taktiez pouzivatel ma spresneny
kontext a kazdy atribut jeho kontextu nadobuda hodnotu. Je badat zlepSenie vo vysledkoch

vSetkych metrik oproti vysledkom po Stvrtej iteracii.
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Vo vysledkoch je teda mozné pozorovat Zze spresiiovanie kontextudlnej informacie spolu
s vyuzivanim systému vedie ku presnejSim vysledkom. Vyuzivanim je teda mozné dosiahnut
ovela lepsie vysledky, aj za predpokladu ze kontextova informadcia je nespravna, pretoze sa po

Case spresni.
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7. Zaver

7.1. Porovnanie s inymi pristupmi

Kedze pristupov ku odportcaniu je vel'ké mnozstvo, porovname nas pristup s pristupmi ktoré sa
pokusali vyuzit’ pri odporucani kontextova informéciu.

Pristup s vyuzitim QoS navrhovany autormi X.Chen, Z. Zheng, X. Liu, Z. Huang a H. Sun
V préci ,,Personalized QoS-Aware Web Service Recommendation and Visualization® [23] sa
autori zameriavaji okrem iného aj na odporucanie sluzieb. Ich pristup spociva vo vyuziti
algoritmov pre collaborative filtering (CF) a taktiez vyuzitie informécii ziskanych z QoS. Na
zaklade QoS autori ziskavaju atributy sluzieb ktoré chct vyuzit' pri spresiiovani odporti¢ania.
V préci sa zameriavaju Specificky na polohu sluzby a polohu pouzivatela. Poloha pouzivatela je
znama na zaklade jeho IP adresy a polohu sluzby zadava vyvojar. Tento atribit je podobny
atributu polohy z kontextu sluzby a kontextu pouzivatel'a vyuzitych v tejto praci. V spominanej
praci chca autori docielit’ spresnenie a zefektivnenie odporacania. Ich pristup spociva vo
filtrovani sluzieb na zéklade atributov z QoS (demonstruju na priklade polohy) a nasledne
aplikovani algoritmov pre CF.

Pristup v naSej praci naproti tomu rata aj so sémantickym opisom sluzby a priamou poZiadavkou
pouzivatela na sluzbu, ¢im sme schopni odportacat’ sluzby aj napriek Cold-Start problému.
V naSej praci, rovnako ako v spominanej praci, planujeme vyuzivat CF pri odporucani. V nasej
praci zahfiiame QoS atribity do kontextu, av§ak kontext obsahuje ovel’a viac informécii. Kontext
moze totizto v sebe zahfnat’ vSetky informdacie z QoS, avSak QoS nedokaZe reprezentovat’ vSetky
informécie ziskané z kontextu — kontext ma §irSi zdmer. V naSej praci je taktieZ mozné hodnoty
kontextu upresiiovat’, priCom hodnoty QoS byvaji casto dané, pripadne nie je mozné na ne
priamo vplyvat’. V naSej praci taktieZ ponukame mozZnost ovahovania jednotlivych zloziek ktoré
maju vplyv na odporacanie, ¢im sa vieme lepSie prispdsobit’ poziadavkam pouZivatela.

Pristup s vyuZitim kontextu navrhovany autormi L. Liu, F. Lecue, N. Mehandjiev

V praci ,,Semantic Content-Based Recommendation of Software Services using Context* [15] sa
autori zameriavaji na odporicanie s vyuZitim content-based approach, pricom taktieZ pri
odporucani modeluju kontext. V danej praci nerozliSuju medzi kontextom pouzivatela a sluzby.
Vstupom do odporucania v danej praci je sémanticky opis pozadovanej sluzby vo formate SA-
WSDL a taktiez aj poziadavka na kontextovu informdaciu. V procese odporticania sa analyzuji
dostupné sluzby a porovnava sa ich kontextova a sémanticka Cast’ s kontextovou a sémantickou
Cast'ou poziadavky.

V nasej praci modelujeme Specificky kontext pre pouzivatela a sluzbu, pretoze napriek tomu ze

maju rovnaky zaklad, pouzivatel’ a sluzba maju rozdielne vlastnosti ktoré nemozno vzajomne
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prepajat’ (napriklad doména popisand v kapitole 4.3.1), pricom do kontextu zahfhame aj
informacie z QoS. V naSej praci taktiez predpokladame ze kontext nie je finalny, ale mdze sa
dalej upresiiovat. Tymto planujeme dosiahnut vi¢siu mieru presnosti pri odporuéani. Dalej
vnase] praci vyuzivame pri odporicani okrem sémantickej (content-based approach)
a kontextovej podobnosti, aj kolaborativnu podobnost’ (CF), ¢im planujeme dosiahnut’ presnejsie
vysledky pri odportéani. Dalsim rozdielom je format poziadavky na sluzbu. V spominanej praci
sa predpoklada ze poziadavkou je SA-WSDL dokument. V naSej praci je poziadavkou OWL
ontolodgia, ktord je vSeobecnejsia, neviaze sa na presny format sluzby, priCom pri poziadavke je
mozné vyuzit uz existujiice ontologie a tym ulah¢it’ pracu pouzivatela. Taktiez v naSej praci
pontikame moznost’ ovdhovania jednotlivych zloziek ktoré maji vplyv na odporucanie, ¢im sa

vieme lepSie prisposobit’ poziadavkdm pouzivatela.

V oboch spominanych rieSeniach sa sluzby vyhladédvali prechdadzanim zoznamu dostupnych
sluZieb. V naSej praci demonstrujeme efektivnejsi, vSeobecnejsi a jednoduchsi sposob s vyuzitim
SPARQL a SPARQL-DL.

7.2. Dalsia praca

V d’alSej praci vtomto projekte sa pldnujeme zamerat na algoritmus odporii¢ania sluZieb.
Aktudlne je sémantickd podobnost’ vypocitavana na zaklade dedi¢nosti tried ontologii. Jazyk
OWL ponuka viac moznosti pre popis sémantickych vztahov a bolo by vel'mi vyhodné pokial’ by
sa sémanticka vhodnost’ sluZzby vypocitavala aj na zéklade tychto rozsirenych mozZnosti. Z toho
dovodu je prvym krokom navrhovanym v d’alSej praci vylepSenie vypoctu sémantickej vhodnosti
sluzby.

Pri porovnavani kontextov sa aktudlne atribat polohy porovnava jednoduchym porovnanim
hodndt, pricom sa neberie do uvahy vzdialenost poloh od seba ataktiez polohy su
reprezentované v jednoduchej forme. Zaujimavy pristup ku tomuto problému navrhuju autori
prace ,,Location-Aware Collaborative Filtering for QoS-Based Service Recommendation* [26],
v ktorej navrhuju zadel'ovat’ pouZivatel'ov a sluzby do regidonov na zaklade ich polohy v sieti.
Navrhuju pristup, v ktorom podla vzdialenosti jednotlivych regionov dokazu vypocitat’ hodnoty
QoS pouzivatel’a pre nim pozadovanu sluzbu. Zapracovanim navrhovaného rieSenia by sa vyriesil
problém reprezentacie polohy v kontexte a taktiez aj vypocet kontextualnej zlozky pri podobnosti

poldh by bol efektivnejsi.
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7.3. Zhodnotenie

V tejto praci sme navrhli a implementovali systém na odporucanie webovych sluzieb s vyuzitim
kontextu. Nie len ze sme pri odporucani vyuzili kontextovl informdaciu sluzieb ktora
v doterajsich pristupoch nebola bezne vyuzivana, taktiez sme aj navrhli a implementovali sposob
ktorym je mozné tento kontext automaticky spresiiovat’. V praci bol vyuzity hybridny sposob
odporucania pri ktorom sa kladie doraz nie len na samotny obsah sluzby, ale aj na aktivitu
podobnych pouzivatel'ov.

V systéme st vyuzité moderné Standardy a pristupy pre pracu so sémantickymi datami.
Architektira systému bola navrhnutd s prihliadanim na moderné Standardy a principy
softvérového inzinierstva. Funkcionalita systému je popisand za pomoci jazyka UML, pri¢om st
dodané aj textové opisy aby bolo mozné rychlo a jednoducho pochopit’ vytvorenti a navrhovanu
funkcionalitu. Vdaka modernym technol6gidm je odporacanie poskytované rychlo. Format
poziadavky je abstraktny a v poziadavke je mozné vyuzivat uz existujice rieSenia a tym
odbremenit’ pouZivatel'a od nutnosti zdihavého definovania vlastnej poziadavky.

Pri overeni systému sme sa zamerali na overenie pristupu a celkové overenie. Boli vyuzité
metriky, ktoré ponika externy systém pre porovnavanie odporucani, metriky teda neboli nami
navrhnuté. V overeni pristupu sme porovnali nd§ systém s inymi systémami ktoré nevyuzivali
kontext v odportcani. Odporicania boli vytvarané bez predoSlych interakcii so systémami.
Vysledkami bolo dokézané, ze nas systém dokéze odportucat’ presnejSie ako iné systémy. Taktiez
bolo dokazané, Ze s vyuzitim kontextovej informécie je mozné preklenut’ Cold-start problém. Pri
celkovom overeni sme sa zamerali na vyhody spresiiovania kontextu atiez aj na zlepSenie
odporucania pri vyuzivani systému. Bolo dokdzané, ze so spresiiovanim kontextu je mozné
dosiahnut’ lepSie vysledky ataktiez aj Ze privyuzivani systému viacerymi pouZzivatelmi

odporucaci systém dodava lepsie vysledky.
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9. Zoznam pouzitych skratiek

SOA

RPC

HTTP

TCP/IP

WS

Sluzba

XML

SOAP

WSDL

REST

URI

JSON

OWL

OWL-S

Service Oriented Architecture — Servisne Orientovana Architektira, podrobnejsie
opisana v kapitole 2.

Remote Procedure Call — Vyvolanie vzdialenej metody.

HyperText Transfer Protocol - Hypertextovy prenosovy protokol.

Transmission Control Protocol/Internet Protocol - Primarny Prenosovy
Protokol/Protokol Sietovej Vrstvy.

Web Service — Webova sluzba, podrobnejsie opisana v kapitole 2.5.

Skratka terminu softvérova sluzba, podrobnejsie opisana v kapitole 2.4.

eXtensible Markup Language — rozsiritelny popisovaci jazyk, podrobnejsie
opisany v kapitole 2.5.

Simple Object Access Protokol — protokol pre jednoduchy pristup ku objektom.
Popisany v kapitole 2.5.2.

Web Service Description Language — Jazyk pre popis webovej sluzby,
podrobnejSie opisany v kapitole 2.5.3.

Representational State Transfer — druh implementéacie sluZieb cez internet,
podrobnejSie popisany v kapitole 2.6.

Uniform Resource Identifier.

JavaScript Object Notation — Objekt v Javascript notacii.

Web Ontology Language — jazyk pre vytvaranie ontologii na webe.

Web Ontology Language for Services - jazyk pre vytvdranie ontologii sluzieb,

podrobnejSie opisany v kapitole 2.8.2.
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WSMO

CF

Agent

SQL

SPARQL

Web Service Modeling Ontology — ontoldgia pre modelovanie webovych sluzieb.
Collaborative Filtering - filtrovanie podla kolaboracie, podrobnejSie opisané
v kapitole 3.2.1.

Softvérovy Agent — softvér ktory umoziuje automatizaciu kompozicie
a odporucanie sluzieb, podrobnejsie opisany v kapitole 3.4.

Structured Query Language — Struktirovany jazyk pre pracu s relacnou databazou.
SPARQL Protocol and RDF Query Language — jazyk pre vykondvanie dopytov

nad sémantickymi datami v RDF formate.

SPARQL-DL Jazyk pre vykonavanie dopytov nad sémantickymi datami, schémami

RDF

GCA

MCA

EJB

JPA

JSF

W3C

QoS

a ontologiami.

Resource Description Framework — W3C $pecifikacia pre popis sémantickych dat.
General Context Attribute — atribut vSeobecného kontextu ktory sa vyuZiva pri
modifikacii kontextu.

Modified Context Attribute — atribit modifikovaného kontextu ktory sa vyuziva
pri modifikacii kontextu.

Enterprise JavaBeans — spravovany komponent na strane servera pre modularnu
konstrukciu enterprise projektov.

Java Persistence API — Standardné rozhranie ktoré popisuje spravovanie dat
v relacnych databazach.

JavaServer Faces — S§tandardnd Specifikacia pre vyvoj komponentového
pouzivatel'ského rozhrania pre web stranky.

World Wide Web Consortium - konzorcium produkujuce Standardy pre web
Quality of Service — oznacuje celkova vykonnost siete zpohladu jej

pouzivatel'ov.
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SA-WSDL

MySQL

UML

RDFS

QoS
MVC
TP
FP
TN

FN

Semantic Annotations for WSDL and XML Schema — subor definicii ktory
umoziuje popis sémantiky vo webovych sluzbach definovanych pomocou WSDL.
Svetovo najpouzivanejsia vol'na relacné databaza.

Unified Modeling Language — graficky jazyk pre vizualiziciu a Specifikaciu
softvérovych systémov.

Resource Description Framework Schema — W3C Specifikacia pre hierarchiu RDF
znalosti.

Quality of Services — atributy popisujuce nefunkcionalne poziadavky sluzieb
Model — View — Controller — architektonicky $tyl Struktiry systému

True positive — trieda sluzby ktora mala byt odporucend a bola odporuc¢ena

False positive — trieda sluzby ktora nemala byt odporucena a bola odporucena
True negative — trieda sluzby ktorad nemala byt odporucend a nebola odporucena

False negative — trieda sluzby ktora mala byt odporucené a nebola odporucena.
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10. Prilohy

V praci sa nachadzaju nasledovné prilohy:
Priloha A.  Technicka dokumentacia
Priloha B.  Pouzivatel'ska prirucka
Priloha C.  InStalacna prirucka
Priloha D.  Obsah elektronického média
Priloha E.  Vyskumny ¢lanok

10.1. Technicka dokumentacia

10.1.1. Popis systému

Systém na odporucanie sluzieb je vytvoreny ako webova aplikacia. Uchovava si informécie
o pouzivateloch, sluzbach ktoré ma pristupné a o uskutocnenych odporucaniach. Jeho
funkcionalita je pristupna cez webovy prehliadac, ale je ju mozné vyvolat’ aj cez REST sluzby.
Systém obsahuje vlastny autentifika¢ny a autorizacny modul. Funkcionalita je implementované
v jazyku Java s vyuzitim Standardnych technologii pre vyvoj Enterprise projektov. Odporacaci
systém beZi na aplikatnom a webovom serveri JBoss.

V systéme je implementované logovanie za pomoci framework-u Apache Log4j, ktoré informuje

o funkcionalite systému.
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10.1.2. Roly pouzivatel'ov v systéme a pripady pouZitia

V systéme st definované dva druhy pouzivatel'ov:

1. Pouzivatel’ — akykol'vek pouzivatel’ ktory je zaregistrovany v systéme.

2. Administrator — spravca systému ktory ma okrem funkcionality pristupnej pouzivatel'ovi

aj moznost’ pridavania novych sluzieb do systému.

Diagram pripadov pouzitia zobrazujuci jednotlivych pouzivatelov spolu s ich pripadmi pouzitia
je zobrazeny na obrazku 12. Funkcionalitu ktord je pristupna pouzivatel'ovi mdze pouzivatel
vyuzit bud’ cez webové rozhranie, alebo pomocou volani REST sluzieb. Funkcionalita
nahravania sluzieb do systému je pre administratora pristupna len cez webové rozhranie.

V systéme st definované nasledovné pripady pouZzitia:

(o)

UC_02 Get
recommendation
history

UC_07 View <<include==
recommendation }-----------

uc_o1 P
Recommend ’,

UC_08 View
services's
Context

. |
e <<inclyde==
|

UC_04 Get
service's
Context

- UC_05 Import
services

Admin

UC_06 View
my Context

Obrazok 12 Diagram pripadov pouzitia zobrazujuci role v systéme spolu s ich pripadmi pouZitia.
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Pripad pouzitia: UC_01 Recommend services

Prihlaseny pouzivatel’ moze zaslat’ poziadavku o sluzbu a systém mu sluzby odporuci.

Predpoklady | Pouzivatel je prihlaseny v systéme

Dosledky Pouzivatel'ovi st odporucené sluzby

Ugastnici Pouzivatel

Opis Pouzivatel’ vyziada sluzby a systém mu ich odporuci

Hlavny tok : Odporu¢ sluzby

1. Ugastnik zvoli funkcionalitu vyberu sluZieb.

2. Ugastnik zada parametre poziadavky:

- Poziadavku na funkcionalitu sluzby vo forme ontologie

- Pozadované atributy kontextu sluzby ceny a domény

- Vahy pre ohodnotenie jednotlivych zloZiek vyslednej vhodnosti
Ucastnik zasle poziadavku.

Systém vyhodnoti poziadavku a odporuci sluzby.

PouZzivatel'ovi su sluzby odporucené.

AU

Pripad pouzitia kon¢i.

Alternativny tok : Zle $pecifikované vahy

1. Tok sa aktivuje v kroku 4 hlavného toku v pripade, Ze stcet vah Specifikovanych
pouzivatel'om sa nerovna trom.
Systém vrati chybu s popisom o zle zadanych vahach.

3. Pripad pouzitia konci.
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Pripad pouzitia: UC_02 Get recommendation history
Prihlaseny pouzivatel’ si vyziada informacie o sluzbach ktoré mu boli odporucené a systém mu

ich vrati (pokial existujt).

Predpoklady | Pouzivatel je prihlaseny v systéme

Désledky Pouzivatelovi su vratené jeho sluzby na zobrazenie

Ucastnici Pouzivatel

Opis Pouzivatel’ vyziada jemu odporucené sluzby a systém mu ich vrati

Hlavny tok : Vrat odporucené sluzby

1. Utastnik zvoli funkcionalitu vratenia odporuéenych sluZieb.
2. Ugastnik moze zadat’ nasledovné parametre:
- Casovy usek v ktorom mu boli sluzby odporucené (pokial nezada, st mu vratené
vSetky jemu odporucené sluzby)
- Ci maju byt vratené len sluzby ktoré vyuzil
- Ci maju byt vratené len sluzby s ktorymi bol spokojny
3. Utastnik zasle poziadavku.
Systém najde vsetky sluzby podla zadanych parametrov a zoradi ich od najnovSich
odporucani po najstarsie.
5. Systém vrati pouzivatel'ovi najdené odporucené sluzby.
Pripad pouZitia kon¢i.

Alternativny tok : Neexistuja odporucéené sluzby

1. Tok sa aktivuje v kroku 4 hlavného toku v pripade, Ze pouZivatel nemd odporucené
sluzby.
Systém vrati informéciu o tom, Ze pouzivatel’ nema odporucené sluzby.

3. Pripad pouZzitia kon¢i.
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Pripad pouzitia: UC_03 Get my Context
Prihlaseny pouzivatel’ si vyziada informacie o jeho kontexte a systém mu ich vrati (spolu s jeho

vsetkymi kontextami z jeho historie).

Predpoklady | Pouzivatel je prihlaseny v systéme

Désledky Pouzivatelovi je vrateny jeho kontext

Ucastnici Pouzivatel

Opis Pouzivatel’ vyziada jeho kontext a systém mu ho vrati

Hlavny tok : Vrat mdj kontext

1. Utastnik zvoli funkcionalitu vratenia jeho kontextu
2. Ugastnik moZe zadat’ nasledovné parametre:
- Casovy usek v ktorom mu boli sluzby odporu¢ené (pokial nezada, st mu vratené
vSetky jemu odporucené sluzby)
- Ci maju byt vratené len sluzby ktoré vyuzil
- Ci maju byt vratené len sluzby s ktorymi bol spokojny
3. Utastnik zasle poziadavku.
Systém najde vsetky sluzby podla zadanych parametrov a zoradi ich od najnovSich
odporucani po najstarsie.
5. Systém vrati pouzivatel'ovi najdené odporucené sluzby.
6. Pripad pouzitia konci.

Alternativny tok : Neexistujuci kontext pouzivatel’a

1. Tok sa aktivuje v kroku 4 hlavného toku v pripade, Ze pouZivatel nemé definovany
kontext.
Systém vrati informaciu o tom, Ze pouzivatel’ nema definovany kontext.

3. Pripad pouzitia konci.
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Pripad pouzitia: UC 04 Get service‘s Context
Prihlaseny pouzivatel' si vyziada informacie o kontexte vybranej sluzby a systém mu ich vrati

(spolu so vSetkymi kontextami z historie danej sluzby).

Predpoklady | Pouzivatel je prihlaseny v systéme

Dosledky Pouzivatel'ovi je vrateny kontext sluzby

Ucastnici Pouzivatel

Opis Pouzivatel’ vyziada kontext sluzby a systém mu ho vrati

Hlavny tok : Vrat kontext sluzby

1. Ugastnik zvoli funkcionalitu vratenia kontextu sluZby.
Ucastnik vyberie sluzbu zo zoznamu dostupnych sluZieb.
Ucastnik zasle poziadavku.

Systém najde vybrant sluzbu a ziska vSetky jej kontexty.

Systém vrati pouzivatel'ovi najdené kontexty sluzby

A

Pripad pouzitia kon¢i.

Alternativny tok : Neexistuje kontext sluzby

1. Tok sa aktivuje v kroku 4 hlavného toku v pripade, ze sluzba nemé definovany kontext
2. Systém vréati informéciu o tom, Ze sluzba nema definovany kontext.

3. Pripad pouZitia kon¢i.

Pripad pouzitia: UC_05 Import services

Administrator moZze pridat’ do systému webové sluzby, ktoré budu pristupné na odporucanie.

Predpoklady | Administrator je prihlaseny v systéme
Désledky Sluzba je importovana do systému.

Ugastnici Administrator

Opis Administrator zadéa polohu sluzby a jej kontext.

Hlavny tok : Pridat’ sluzbu do systému

1. Ugastnik zvoli funkcionalitu importu sluzby.

2. Utastnik zada adresu sluzby a atributy kontextu sluzby (pokial sluzba kontext ma).
Pokial’ zaddva kontext, tak ticastnik aj Specifikuje ¢i ma byt’ zadany kontext nemenny.

3. Ugastnik zasle poziadavku na import sluzby.
Systém ziska sluzbu s dodanej adresy a spracuje ju. Pokial’ je zadany kontext, tak ho ulozi
a priradi ku sluzbe.

5. Systém ucastnika informuje o tspeSnom importe sluzby.
Pripad pouzitia kon¢i.
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Pripad pouzitia: UC_06 View my Context

Systém zobrazi pouzivatel'ovi jeho kontext (spolu s jeho vSetkymi kontextami z jeho historie).

Predpoklady | Pouzivatel je prihlaseny v systéme

Désledky Pouzivatelovi je zobrazeny jeho kontext

Ugastnici Pouzivatel

Opis Pouzivatel’ vyziada jeho kontext a systém mu ho zobrazi

Hlavny tok : Zobrazenie kontextu

1. Utastnik zvoli funkcionalitu zobrazenia jeho kontextu.

2. Vyvola sa pripad pouzitia UC_03 Get my Context.

3. Systém Ucastnikovi zobrazi jeho kontextualnu informaciu ziskana v predo§lom kroku.
4

Pripad pouzitia kon¢i.

Pripad pouzitia: UC_07 View recommendation history

Systém zobrazi pouzivatel'ovi sluzby ktoré mu boli v historii odporucené.

Predpoklady | Pouzivatel je prihldseny v systéme

Dosledky Pouzivatel'ovi su zobrazené jemu odporucené sluzby.

Ugastnici PouZivatel

Opis PouZivatel’ vyziada jemu odporucené sluzby a systém mu ich zobrazi

Hlavny tok : Zobrazenie odporucenych sluzieb

1. Utastnik zvoli funkcionalitu zobrazenia jemu odporucenych sluZieb.

2. Vyvola sa pripad pouzitia UC_02 Get recommendation history.

3. Systém Ucastnikovi zobrazi jemu odporucené sluzbyziskané v predoslom kroku.
4

Pripad pouzitia kon¢i.
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Pripad pouzitia: UC_08 View service‘s Context
Systém zobrazi pouzivatel'ovi kontext vybranej sluzby (spolu so vSetkymi kontextami sluzby

z jej historie).

Predpoklady | Pouzivatel je prihlaseny v systéme

Dosledky Pouzivatel'ovi je zobrazeny kontext sluzby

Ucastnici Pouzivatel

Opis Pouzivatel’ vyziada kontext sluzby a systém mu ho zobrazi

Hlavny tok : Zobrazenie kontextu sluzby

1. Utastnik zvoli funkcionalitu zobrazenia kontextu sluzby.

2. Vyvola sa pripad pouzitia UC_04 Get service‘s Context.

3. Systém Ucastnikovi zobrazi kontextudlnu informéciu sluzby ziskanu v predoslom kroku.
4

Pripad pouzitia kon¢i.
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10.1.3. Komponentovy navrh

cmp

<<JBoss>> 2]
Application server

<<Enterprise application=> E
DiplomaEAR

<<Web project>> g | >| <<EJB project=> =]

DiplomaWAR RecommendationEjb

- A\

-
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-

! A

~ I

I I

: Vi

<<MySQL=>> &= <<jgva=> =
Database server 1 TestClient

1
AV

<<dbinstance>> g ]
db_recommendation

Obrazok 13 Diagram nasadenia systému.

Systém je nasadeny na aplikacnom serveri JBoss aje tvoreny Enterprise aplikaciou
,DimplomaEAR®.  Aplikacia sa  skladd zdvoch  projektov -  DiplomaWAR
a RecommendationEjb.
DiplomaWAR predstavuje webovy projekt cez ktory je pristupna funkcionalita systému.
RecommendationEjb projekt obsahuje aplika¢nu logiku odporti¢ania implementovany za pouZitia
technologie EJB. Pri odporicani sa vyuZziva databaza ,,db_recommendation®, ktord sa nachadza
na MySQL databdzovom serveri.
Ku systému je dodany taktiez aj jednoduchy Java klient ,, TextClient”, ktory sluzi na rychle
otestovanie funkcionality odporucania a overenie systému. Komponent bol vyuzivany pri vyvoji.
Diagram balikov zobrazujuci Struktiru balikov v projekte ktory obsahuje aplika¢nt logiku je
zobrazeny na obrazku 14. Struktura je vnorena do balika ,,com.recommendation” a je nasledovna:

- compare — obsahuje triedy pre vypocet jednotlivych vhodnosti a nastroj pre tvorbu

vSeobecného kontextu a pocetnosti vSeobecného kontextu

- utils — obsahuje pomocné nastroje pre pracu so sluzbami, kontextami a pouzivatel'mi

- exception — obsahuje definicie vlastnych vynimiek definovanych v systéme

- db — obsahuje triedy asociované s databazou

- entity — obsahuje JPA entity
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- tool — obsahuje nastroje pre pracu s databazou
logic — obsahuje triedy zodpovedné za funkcionalitu odportcania a definiciu vah
pouzitych v systéme
- remote — obsahuje triedy cez ktoré je funkcionalita balika logic pristupna
mimo projektu RecommendationEjb
preparation — obsahuje triedy pre importovanie a generovanie pouzivatel'ov, sluzieb
a ich kontexty

- evaluation — obsahuje triedy ktoré boli vyuzité pri overovani

pkg
]
com.recommendation
1 1 ;
: preparation
compare utils e e
73 ™ evaluation
% ]
A 1
N < :
‘\ 1 -
\\ : z J S
~ 1 # 2 1
\\ 5 . ’ - \:/
[ T L 1
logic db
exception i | |
remote entity
———————— >
tool

Obrazok 14 Diagram balikov v projekte RecommendationEjb.
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10.1.4. Popis funkcionality

Implementovana funkcionalita odporucania sluzieb je popisana v kapitole 4.4. VsSetky
poziadavky pouzivatela si vykondvané na zaklade abstraktnej schémy popisanej na obrazku 15.
Pre vykonavanie akejkol'vek funkcionality musi byt pouzivatel' prihladseny, z toho dovodu sa
najskor kontroluje ¢i je prihlaseny. Ak ano, tak sa jeho poziadavka d’alej spracovava, inak je
vyzvany na prihlasenie. Pokial' je pouzivatel' prihlaseny, tak webovy komponent posle
poziadavku do EJB komponentu kde je poziadavka rozbalend a odoslana do internej aplikacne;j
logiky. Tu sa za pomoci dat v databaze poziadavka vyriesi a pripravi odpoved’, ktord je odoslana

do webového komponentu. V fiom sa odpoved’ zobrazi pouzivatelovi.

act General workflow )

User Web project EJB project Database

Is user
logged in?

Request

functionality

[yes]

Process
remote
request

Dispatch
request

Request
i Perform
el funcionality 9' Get data I

Display I Create I
response | response |

d

Obrazok 15 Diagram aktivit zobrazujuci vSeobecné tok spracovania pri vykonavani poziadavky.
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10.1.5. Popis aplikacnej logiky

Vsetky triedy, metddy a atribaty tried si popisané za pomocou technoldgie Javadoc. Hlavné
triedy ktoré s popisané nizsie:

Aplikacné logika je ulozena v EJB komponentoch. V praci su definované dve rozhrania ktoré
sltzia pre vyvolanie aplikacnej logiky.

1. ContextGenerator — toto rozhranie implementuje trieda ContextGeneratorBean. Toto
rozhranie definuje metody ktoré su potrebné pre pripravu na odporucanie (priprava je
blizSie popisana v kapitole 4.4.1). St to nasledovné metddy:

a. generateServicesContext(int contextPercentage, int immutablePercentage, int
contextltemPercentage) — sliZi na vygenerovanie kontextu pre sluzby ulozené
v systéme. Parametre (v poradi deklarovanom) slizia na definovanie percenta
sluzieb ktorym ma byt vygenerovany kontext, percenta sluzieb ktoré maju mat
kontext nemenny a percentudlne zastupenie atribitov v kontexte.

b. storeServices(String bankHome) — slizi na uloZenie vSetkych sluzieb ktoré sa
nachddzaju na danej adrese do systému, pricom sa z nich za pomoci SPARQL

extrahuju tie triedy ontologii, ktoré sluzby vyuzivaju.

c. generateUsers(int usersCount) — slizi na vygenerovanie daného poctu
pouzivatel'ov.
d. generateUsersContext(int contextltemPercentage) — sliZi na vygenerovanie

kontextu pre pouzivatelov systému. Parameter sluzi na definovanie percenta
vyskytu atributov v kontexte pouzivatel'ov.

2. ServiceRecommender — toto rozhranie implementuje trieda ServiceRecommenderBean.
Rozhranie definuje metody ktoré sliizia na odporucanie sluzieb. St to nasledovné metody:

a. proposeServiceList(ServiceRequest service) — sluzi na samotné odporucanie
sluzieb. Parametrami (v poradi deklarovanom) si adresa na ontologiu ktora
definuje sémanticki poziadavku na sluzbu, ID pouzivatela, poziadavka na
doménu do ktorej ma sluzba spadat’ a vahy ktoré maju byt vyuzité v odportacani.

b. rateRecommendedServices(List<RecommendedService> recommendedServices) —
slizi na spracovanie zoznamu sluzieb ktory bol pouZivatelovi odporicany
a z ktorého pouzivatel’ vybral a ohodnotil sluzby.

3. ServiceRecommenderRemote — rozhranie implementuje trieda
ServiceRecommenderRemoteBean a sluzi na pristup ku funkcionalite odporucania zo
vzdialenych zdrojov. Rozhranie definuje nasledovné metody:

a. proposeServiceList(int userld, int domainRequest, int priceRequest, String
ontologyRequest, Weight weight) - sluzi na samotné odporucanie sluzieb.

Parametrami (v poradi deklarovanom) st ID pouzivatela, poziadavka na doménu
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do ktorej méa sluzba spadat’, poziadavka na cenu sluzby, adresa na ontologiu ktora
definuje sémanticki poziadavku na sluzbu avahy ktoré maji byt vyuzité
v odporucani.

rateRecommendedServices(List< RecommendedService> recommendedServices) —
slizi na spracovanie zoznamu sluzieb ktory bol pouzivatelovi odporucany

a z ktorého pouzivatel’ vybral a ohodnotil sluzby.

76



10.2. Pouzivatel'ska prirucka

Pre vyuzZivanie funkcionality systému je nutné aby bol pouzivatel' prihlaseny. Funkcionalitu
systému je taktiez mozné vyuzivat aj cez REST sluzby. Pokial nie je pouzivatel prihlaseny, tak
je vzdy presmerovany na prihlasovaciu stranku (pripadne pri vyvolani funkcionality cez REST

mu je vratena chybova hlaska):

Service Recommender

PLEASE LOGIN

REGISTER LOG IN

Select Your Platform v
Select Your Maturity v
Select Required Type Of Use Of Service v
Select Required Service Security v
Select Your Location v

Copyright ©2015 All rights Reserved | Template by

V pravom rohu mdze pouzivatel’ zadat’ svoje prihlasovacie udaje a nasledne pre prihlasenie musi
stlacit’ tlacidlo ,,LOG IN*. Na tejto strdnke sa pouzivate] moéze taktiez zaregistrovat. Pri
registracii musi pouZzivatel’ Specifikovat’ svoje prihlasovacie meno a heslo a moZe taktiez zadat’ aj
atributy svojho kontextu a nésledne pre registraciu stlacit’ tlac¢idlo ,,REGISTER®.

Po prihlaseni je pouzivatel' presmerovany na hlava stranku. V pravom hornom rohu vsetkych
stranok (okrem stranky pre prihlasenie) sa nachadzaju odkazy pre odhldsenie zo systému
(,Logout) apre navigdciu na funkcionalitu systému (,,Functions®). Pokial’ je prihlaseny

pouzivatel Administrator, ma& v hornom rohu taktiez moznost' navigacie na stranku importu
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sluzby cez odkaz (,,Import Service®), iny pouzivatel ako Administrator tito funkcionalitu

pristupnit nema.

Service Recommender Functions Logout

Each recommendation is tailored to your exact specifications

and needs.
o
W !
B e
=
-
RECOMMEND SERVICES VIEW CONTEXT VIEW RECOMMENDATION
HISTORY
Here you can request services by your You can view your context, or context of the
specifications and the system will specified service and also any context View which services have been recommended
recommended them to you. associated in the history. to you in the past using multiple criteria.

=x

Copyright ©2015 All rights Reserved | Template by

Na hlavnej stranke je mozné vidiet logo systému av dolnej Casti zoznam ponukanych
funkcionalit pristupnych cez odkazy:

e odporucanie sluzieb (,,recommendation)

e zobrazenie svojho kontextu a kontextu sluzby (,,context®)

e zobrazenie histérie odporicani (,,history*)
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Na stranke pre odportcanie ma pouzivatel pristupni funkcionalitu odporucania sluzieb. Pre
odporucanie musi zadat’ odkaz na ontologiu ktora obsahuje funkcionalnu poziadavku na sluzbu
a taktiez aj pozadované atributy kontextu sluzby — domain a price.

Pre vyvolanie funkcionality cez REST musi vykonatt HTTP POST poziadavku na ,,/recommend®,

pricom v tele poziadavky Specifikuje pozadované parametre v JSON objekte:

1+
2 "action": "recommend"”,

3 "price": 2,

L. "domain": 2,

5 "ont": "http://127.8.08.1/ontquery/query2.owl”,
] "w_sem": 1,

7 "w_clb": 1,

8 Mw_ctx": 1

2]

Odpoved’ou je taktiezZ JSON objekt ktory obsahuje odporucené sluzby:

1+ {

2-  "rec_services": |

BT L

4 “ser_name": " _hotel Worldwideservice.owls™,
5~ “"context™: {

& "platform": “"Undefined",

7 "price”: "average",

8 "created": "2815-85-18 28:44:88.8",
g "type_of use": "casual®,

18 "domain": "medical",

11 "security": “secure protocol™

12 },

13 "ser_likelihood™: ©.3333333333333333
14 "rec_id": 351

15 Favn-.

16 ]

17

PouZzivatel moze taktiez zadat’ aj jednotlivé vahy. Je nutné aby sucet vah bol 3, v opacnom
pripade mu je zobrazend chyba. Pokial vahy nezadd, tak hodnota kazdej vahy je 1. Pre
odporucenie sluzieb musi stlacit’ tlacidlo ,,GET RECOMMENDED SERVICES®.

Nasledne si mu v tabul’ke zobrazené odporucené sluzby. Pokym prebieha odporucanie, tak
kurzor je zmeneny na stav ,loading“, aby pouzivatel vedel Ze proces odporucania prebieha.
Odporucené sluzby st zoradené podl'a ich vhodnosti. Pouzivatel’ moze Specifikovat ktoré sluzby
pouzil (,,Used”) a s ktorymi bol spokojny (,,Satisfied”). To ¢i bol so sluzbou spokojny moze
Specifikovat’ az po tom, ako ju oznacil za pouzitu. Nasledne mdze odoslat’ jeho skusenost
s odporu¢enymi sluzbami pomocou tla¢idla ,,EVALUATE®.
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Service Recommender Functions Logout

RECOMMENDATION

Http:/127.0.0.1/Ontquery/Query2.0wl
Communication v

Cheap v

WEIGHTS

0.8
0.7

1.5

GET RECOMMENDED SERVICES

Recommended services

Service e of
Service name - Platform  Price Tvp Domain Location Security Used Safisfied
likelihood use
] ; ] ' ) secure
_hotel_Worldwideservice owls 04666 Undefined average casual medical undefined o ti ti
citycountry_hotel_service owls 04166 mobile  average casual Undefined Poprad no security t
Liptovsk
city_luxuryhotel_service owls 04111 android average casual travel r?ikulasy Undefined
Liptovsk secure
countrycity_hotel_service.owls 0.3722 maobile free casual simulation p. v
Mikulas protocol
country_hotel_service.owls 0.3777 Undefined average casual Undefined Trencin Undefined
eographical-
; LERIEL h 0.3833 pe cheap  Undefined communication  Trencin Undefined
region_luxuryhotel_service.owls
secure
citycountry_destinationhotel_service owls 03111 server Undefined  casual education Trencin e
; ; : secure
__luxuryhotel_Heidelburgservice.owls 0.3055 Undefined expensive  personal geography Poprad T
; i secure
city_hotel_service owls 02944 server Undefined  casual Undefined Kysak
- - protocol
secure
countryvillage_hotel_service.owls 0.2944 mobile expensive business education Trencin T

EVALUATE

15 All rights Reserved | Template by
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Pre vratenie skusenosti so sluzbami cez REST je nutné vyvolat HTTP POST poziadavku na

»/recommend®, pricom v tele poziadavky bude Specifikované v JSON objekte:

1~ |
2 "action": "rate",

3~  “used serv™: |

A L

& "rec_srwvc_id": “3B1",
] "satistied": R

7 "tried out":

B 1

g~ {

18 “rec_srwvc_id": ™382",
11 "satistied": R
12 "tried out":

13 }

14 ]

15

Pouzivatel modze taktiez prezerat' sluzby ktoré mu boli v historii odporuc¢ené. Toto okno je
pristupné z hlavnej stranky. Pouzivatel moéze Specifikovat’ ¢i mu maji byt vratené sluzby
s ktorymi bol spokojny alebo nespokojny atie ktoré pouzil, alebo nepouzil. Pre zobrazenie
odporucenych sluzieb musi stlacit’ tlac¢idlo ,,GET RECOMMENDED SERVICES®“. Historia
sluzieb mu je nasledne zobrazend v tabulke pod formuldrom v ktorom Specifikoval svoju
poZiadavku.

Pre ziskanie odporucenych sluzieb je potrebné zaslat HTTP GET poziadavku na
,/recommend_history*, pricom v poziadavke je nutné Specifikovat’ parametre ,satisfied” a
»tried_out®

(napriklad ,,/recommend_history?satisfied=true&tried_out=true*)

V tele odpovede na poziadavku je JSON objekt obsahujtci nasledovné informécie:

1+ 1
2~ "rec_services": [

3+ o

4 "satisftied": B

5 "ont": "http://127.8.8.1/ontquery/query2.owl”,

B "tried out": s

7 "ser_name": “_hotel Worldwideservice.owls™,

& "ser_likelihood™: ®.3333333333333333

: 1,

10 - {

11 "satisftied": B

12 "ont": "http://127.8.8.1/ontquery/query2.owl”,

13 "tried out": s

14 "ser_name": “geopolitical-entity_hotel service.owls”,
15 "ser_likelihood™: ®.3333333333333333

16 }au-.

7 1,

18 "success":

19
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Service Recommender Functions Logout

RECOMMENDATION HISTORY

Tried Out Services v

Satisfying Services v

GET RECOMMENDED SERVICES

Copyright ©2015 All rights Reserved | Template by

Pouzivatelom je taktiez pristupnad funkcionalita zobrazenia ich kontextu a taktiez aj kontextu
sluzby. Toto okno je pristupné z hlavnej stranky. Pouzivatel méze pre zobrazenie kontextu
sluzby vybrat’ sluzbu zo zoznamu vsetkych sluzieb ktoré ma systém pristupné a nasledne stlacit’
tlacidlo ,,GET SERVICES CONTEXT*. Pre zobrazenie svojho kontextu musi stlacit’ tlacidlo
,GET MY CONTEXT*.

Pre ziskanie vlastného kontextu cez REST je nutné zaslat HTTP GET poziadavku na

,J/context?context=user. V odpovedi je JSON objekt:
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1 {

2~ context": [
E {
4 "platform”: “mobile™,
5 "maturity”: "low",
B "created": "2815-85%-1& 21:58:29.8",
7 "type_of_use™: “casual”,
8 "loc™: “"Trencin",
g "security": “no security"
12 I
11 ~ {
12 "platform”: “mobile™,
13 "maturity”: "low",
14 "created": "2815-85-1@ 18:36:46.8",
15 “type_of_use™: “business",
16 "loc™: "Trencin™,
17 "security": “no security”
|18 Foudd
19 1
28 "success": ftrue
21
Pre  ziskanie  kontextu  sluzby je  poziadavka  taktiez =~ HTTP

,J/context?context=service&obj_id=4“, pricom parameter ,,0bj id“ predstavuje

Odpoved’ou je znova JSON objekt:

1+ [
2~ "context": [

3+

4 "platform"”: “windows"™,

= "price": "free",

B "created": "2815-@5-18 2@8:43:59.8",
7 "type_of_use™: "casual”,

8 "domain®”: "communication”,

g "lec": "Liptovsky Mikulas™,

18 "security": “secure protocol”

11 1

12 - {

13 "platform”: "andreid”,

14 "price": "average",

15 "created": "2815-@5-1@ 28:38:57.8",
16 "type_of_use™: "personal”,

17 "domain”: "Undefined”,

18 "security": "no security”

19 }...

20 1

21 "success": true

2

GET na
ID sluzby.

Niz§ie v tabul'kach pod formularmi si poZadované kontexty zobrazené, priCcom je zobrazena

uplna historia kontextu danej entity. Kontexty st zoradené podla ¢asu kedy boli vytvorené,

pricom aktualny kontext je zobrazeny navrchu.
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Service Recommender Functions Logout

CONTEXT INFORMATION

CONTEXT OF A SERVICE YOUR CONTEXT
2personbicycledwheeledcar_price_service.Owls v

GET SERVICES CONTEXT

Your context
Time created Location Platform Type of use Security Maturity
2015-05-10 21:58:29.0 (current) Trencin mobile casual no security low
2015-05-10 10:36:46.0 Trencin mobile business no security low
2015-05-05 10:56:36.0 Poprad tablet Undefined Undefined high

Context of service

Time created Location Platform Type of use Security Price Domain
2015-05-10 20:38:57.0 (current) Kosice android Undefined sercure protocol and password free education
2015-05-05 10:44:25.0 Kosice pc business no security Undefined  education

Copyright ©2015 All rights Reserved | Template by

Administrator moze pridat’ sluzbu do systému cez odkaz ktory ma pristupny z hlavnej stranky.
Musi Specifikovat’ URL sluzby ktoru chce importovat’ a moze Specifikovat’ aj atribaty kontextu
importovanej sluzby. TaktieZ mdze zadat’, ¢i ma byt kontext sluzby nemenny. Po tom ako zada
informécie o sluzbe, mdze ju importovat’ stlacenim tlacidla ,,IMPORT SERVICE*.
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Service Recommender Functions Import Service

IMPORT SERVICE

Http://127.0.0.1/Services/1.1/Academic-Degreegovernment_unilateralgiving_service.Owls

CONTEXT VALUES
Context Is Not Immutable v
Server v
Economy v
Business A
No Security v
Free v
Bratislava A

IMPORT SERVICE

Copyright ©2015 All rights Reserved | Template by

Pri vSetkych funkcionalitdich ktoré systém ponuka, pokial nastane chyba, je pouzivatelovi
zobrazené okno ktoré o nej informuje. Pokial nastane chyba pri vyuzivani funkcionality cez

REST, tak je vrateny JSON objekt s nasledovnou Struktirou:

1~ |{

2 "success": fTalse,

3 "errmsg” : "This contains error message describing the problem”
a2
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10.3. InStalacna prirucka

Je potrebné si nainstalovat’ aplikaény server JBoss (http://www.jboss.org/). Je potrebnad aj
inStaldcia webového servera Apache a MySQL databdzy, obe st obsiahnuté v baliku XAMPP
(https://www.apachefriends.org/index.html) .

Sucastou prilozeného média st zdrojové kody so vSetkymi potrebnymi kniznicami.
Implementacia prebehla VO vyvojovom prostredi InteliJ IDEA
(https://www.jetbrains.com/idea/download/).

Systém je nakonfigurovany pre pracu s databazou ,,db recommendation®, ktorej Struktura je

dostupnd taktiez na prilozenom médiu. Databaza ma byt pristupnd cez Standardny port 3306.
Vsetky zmeny vpripojeni na  databdzu je  potrebné  vykonat v subore
RecommendationEjb/ejbModule/META-INF/persistence.xml.

Systém je nastaveny pre pracu s JTA data-source ,java./LocalSqlDS“. Jednotlivé dataSources je

mozné modifikovat Vv nastaveni servera v stibore
JBOSS_HOME/standalone/configuration/standalone.xml.
V tomto subore na ceste <server>< profile> <subsystem

xmlns="urn:jboss:domain:datasources:1.0"> <datasources> je potrebné pridat nasledovny

data-source:

<datasource jndi-name="java:/LocalSqlDS" pool-name="LocalSqIDS" enabled="true" use-java-context="true">
<connection-url>jdbc:mysql://127.0.0.1:3306/db_recommendation</connection-url>
<driver>mysqlDriver</driver>
<transaction-isolation>TRANSACTION_READ_COMMITTED< /transaction-isolation>
<pool>
<min-pool-size >3 </min-pool-size >
<max-pool-size> 10</max-pool-size >
<prefill>true</prefill >
</pool>
<security>
<user-name>DB_USER_NAME</user-name>
<password> DB_PASSWORD </password>
</security>
<statement>
<prepared-statement-cache-size >32 </prepared-statement-cache-size >
<share-prepared-statements > true </share-prepared-statements>
</statement>

</datasource>

Do zlozky APACHE_WEB_HOME/htdocs je potrebné vyextrahovat’ sadu oanotovanych sluzieb
OWL-S TC3 [22].
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https://www.jetbrains.com/idea/download/

Po spusteni DB servera, web servera a aplikacného servera je mozné deploy-nut’ zdrojové kody
na server a vyuzivat funkcionalitu systému. Pre urychlené importovanie sluzieb zo sady OWL-S
TC3, odpori¢ame vyuzitie metodd triedy com.recommendation.client.TestClient v java aplikacii

RecommendationClient.
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10.4. Obsah elektronického média

PriloZené CD obsahuje stbory v nasledovnej Struktire:

- doc — obsahuje PDF verziu tejto prace a taktiez aj PDF verziu podaného ¢lanku

- eval — obsahuje grafy a vysledky z overenia

- src — obsahuje zdrojové subory
o bank — obsahuje vyexportovani banku ontologii a sluzieb OWL-S TC3
o db — nachéddza sa tu subor ,,export.sql“ ktory obsahuje export dat a Struktury z

MySQL databazy

o src — obsahuje subor ,,export.zip* v ktorom sa nachadzajli vyexportované projekty

so zdrojovym kédom z prostredia InteliJ IDEA
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10.5. Vyskumny ¢lanok (zaslany na konferenciu ECBS-EERC 2015)

Software services recommendation using context

Ivan Martos (Author)

Institute of Informatics and Software Engineering
Faculty of Informatics and Information
Technologies, Slovak University of Technology
Bratislava, Slovakia
martos.ivan @ gmail.com

Abstract— Nowadays a great number of different software
services are available for usage. These services have
different attributes and proper selection of software
service for solving given problem is very difficult and non-
trivial task. This paper focuses on recommendation of
software services. We want to achieve selection of software
services which fulfills needs of a user to the greatest
possible extent. We focus on hybrid approach to
recommendation, while using contextual information in
the process. Context is used for representing information
about each user and service separately. We also propose a
method for context refinement with the expectation of
retrieving more  accurate results in  future
recommendations.

Context; software service; semantics; recommendation

° INTRODUCTION

Service-oriented architecture (SOA) is one of the
most popular techniques for creating Enterprise
applications. SOA is based on using independent units of
functionality called services. If a specific problem is too
complex to be solved by a single service, it is possible to
compose services into compositions so they can provide
a solution for the problem, which couldn’t be solved by
a single service [1].

Nowadays a great number of different software
services are available for usage. These services can be
composed to create service compositions that fulfill
needs of a user [2]. It is much easier and less time
consuming to use existing service, than to create a new
one. However, with a great number of services, proper
selection of software service is very difficult and non-
trivial task [3]. This problem can be solved using
recommendation. In this paper we focus on solving the
problem of service selection by recommendation of
services. The proposed approach is based on using
context as a parameter for recommendation. We focus
on semantic web services, i.e. web services annotated
with semantic description.

This paper is structured as follows: in chapter ~ we
explain current approaches for recommendation, in
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chapter ~ we define context as it is used in this paper, in
chapter ~ proposed solution is explained and chapter —
contains information about implementation details. In
chapter experiments and their evaluation are
presented, chapter VII contains a comparison with other
approaches. The conclusion and proposals for future
work can be found in the last chapter.

SERVICE RECOMMENDATION AND STATE OF THE
ART

As it was mentioned above, there are many services
available for usage and selection of proper service is
very difficult task. This problem can be solved by
recommendation.

There are many approaches for recommendation,
generally they can be categorized into three groups [3]:
Collaborative filtering approach
Content-based approach
Hybrid approach

Collaborative filtering approach assumes that similar
users have similar demands. If models of users are
similar, there is an assumption that their desires will be
also similar 0. This approach however faces so called
Cold-start problem — problem with insufficient data
during the first recommendations. Since there are no
data on which similarity could be calculated, it is not
possible to perform recommendation [3]. Another
disadvantage of this approach is that it does not take into
account requests of the user, or attributes of the service,
it is only based on requests of similar users. Also as this
approach is based on the similar users, recommendation
is in fact performed for a group of users, rather than for a
specific user.

Content-based approach is based on description of a
desired object (in this paper, service). The description of
the service is compared to the description obtained from
user’s request. Usually this description is in form of
semantic information about the service, which contains
machine-readable information about the functionality of
the service [3]. This description can be stored in various



formats. In our work we focus on semantic description in
OWL-S and ontology in language OWL.

Hybrid approach is a combination of both
approaches mentioned above. It is the most common
approach for recommendation. Its goal is to use
advantages of both approaches while eliminating the
disadvantages [3].

In this paper, hybrid approach for recommendation
of services is used, we also focus on recommendation
based on context.

Various authors tend to choose different approaches
for service recommendations. Recently approach using
Quality of Services (QoS) has become more popular. In
0 authors propose an approach that uses QoS
information and collaborative filtering. Their approach is
based on an idea of users providing their individual QoS
data of used services. In the first step they find
similarities between users by comparing their QoS data
using collaborative filtering and predict missing QoS
values. Then they recommend web services based on
predicted QoS values by comparing predicted values,
values obtained from the user and values from similar
users 0.

In [3] however authors propose an approach that uses
context for recommendation. Their approach is based on
comparing information about services and users stored
inside context and semantical information about service
and request of user. Authors propose a tool for
description logics reasoning, and they perform content-
based recommendation.

Authors in O selected different approach. They
present a novel Web service recommendation
framework. Their approach is based on QoS
information, user’s history and interests. They compare
these data with descriptions of web services using
content-based approach.

Each of these approaches that used collaborative
filtering have faced Cold-start problem. It was unable for
them to overcome problem with insufficient initial data.
Authors who proposed an approach using context [3] did
not take into consideration possibility of wrong
contextual information. Also their approach did not have
a solution for problem of missing contextual
information. Thus in our approach we focused on these
problems and tried to resolve them.

e  CONTEXT

Although the term context is nowadays very popular,
we have not found its standard and exact definition.
Various authors define context differently, while often it
is quite strongly related to content (so called context-
content definitions). Reason for this is that it is not
always possible to divide context from content [3].

Class diagram representing context definition

There are many various descriptions of context,
perhaps the most widely one is: “Any information that
can be used for characterization of entity or situation”
[4]. The field of context is nowadays under intensive
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research. Researchers focus on its definition, modeling
and usage. The context can include both functional and
non-functional attributes of the service. Both attributes
can be used during discovery and recommendation of
services [3], [4].

In our approach we define the context of the user,
and the context of the service. Class diagram describing
this definition is in OBoth contexts have common base
from which they inherit, and also each context has
specific attributes. Using common base brings us
possibility to compare these contexts and also modify
them. Even if the model of context is same for each user
and service, each user and each service have specific
context. Context does not describe group of similar
objects (users or services), but it is unique for an object
it describes (user or service).

Interesting information which could be stored inside
the context to characterize service or a user tends to be
QoS. QoS represents non functional properties of the
service 0. For web services, QoS are mainly composed
of attributes that model its performance like reliability,
throughput, and etc. This information can be highly
dependent on network distance between service and its
user [5]. These attributes can be modeled within the
context of a service. However, since they are dependent
on a location, it is more suitable to model location of the
user and location of the service (further information
below) [5]. Our interest was to find the answer to the
question if QoS attributes could be used for modeling
context of the user. In the context of a service they
represent values describing the service, but they can’t
describe the user. However, it is possible to model the
requirements of the user. As it was stated in [6], there are
many attributes which can be included in QoS. These
attributes describe services, however they can be used
for describing the demands of users. Since context can
include a information that characterizes the given entity,
it is possible to include attributes from QoS into context.

In common context we wanted to model attributes
which can describe attributes of the service and also
requirements of the user. Therefore we selected those
attributes which could represent both the service and the
user. These attributes are:

e 1ypeOfUse — represents the type of activity for
which service was created (in case of service



context), or type of functionality that the user

searches for (in case of user context)

location — represents the location of user, or

location (or region) for which service was

created. There can be services that are created
specifically for some region and thus it is
appropriate to represent location as an attribute
of context 0. Also as it was mentioned in [5], it
is more appropriate to model location rather
than attributes like reliability, throughput, etc.

In terms of user context, if the user would have

to specify his requirements and desires on

reliability and throughput of services, most of
the users would select the best option available,
therefore modeling of these attributes for the
user would not bring relevant information. It is
more appropriate to model location of the user
as well, so locations of the user and service can
be compared

platform — although services are designed to be
platform independent, each platform has its
own specifics. Thus it is appropriate to define
an attribute that would represent targeted
platform of a service, and platform that user
uses for execution of recommended services
security — this attribute originates in QoS.

Every service has a specific level of security

and also each user has a demand on security of

services which he desires. This attribute models
this property

Each context inherits these common attributes, but
each context also has specific attribute(s). Service
context has these specific attributes:

e domain — represents functional domain for
which service was created (for example
Communication, Economy, etc.). In this paper
there are 9 domains defined. This attribute is
defined only for context of a service, because
service can be created for a specific domain,
but user can only make a request for a service
from specific domain. User as such does not
belong into any domain
price — represents value that must be paid for
usage of this service. This attribute also origins
in QoS and is modeled only for service,
because price is specific for service. User may
be willing to pay for one service more and other
less, so price can’t be generalized as an
attribute of his context.

Context of the user has this specific attribute:

e maturity - represents computer skills of a user.
Each user has different level of computer skills,
so it is appropriate to define this attribute.
Services are not affected by any maturity so
this attribute is defined for context of the user
only.

Since both contexts inherit from common context, it

is possible to compare them, to use them in
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recommendations and also to utilize them for
modification of other contexts.

Context can be created in two ways. Either it can be
created during importing the service (service context)
and user registration (user context), or it can be obtained
or modified by usage of the system (this will be
explained in chapter ~). However, the provider of the
service can state, that the context of his service can’t be
further modified — in this case he marks the context of
the service as immutable. This is related to the fact that
the service provider knows best if the particular context

can be modified or it has to stay untouched.

e PROPOSED SOLUTION

In this paper, hybrid approach for recommendation
of services is proposed. We propose an approach that is
based on collaborative filtering, content-based
recommendation and also context-based
recommendation. Our solution is composed of two steps
— recommendation of services and modification of
context.

By recommendation of services we want to achieve
that the selection of the service suites best to the needs
of a user. User has to specify his requirements for the
service. He submits his request in the form of OWL
ontology, which contains two classes — one as a
description of service inputs and other as a description
of service outputs. This assures that he can provide
request for functionality in the terms of semantics. We
propose a way of recommendation using context in
which the context of a service is compared to the
context of a requesting user. Since the service context
contains two more attributes than the context of a user,
the user specifies desired values of these two attributes
within his request.

In the first step of recommendation an initial service
selection is performed. This initial selection is created
because of computation time improvement. It would be
very time consuming to execute recommendation upon
every service that system has available, it is faster to
recommend upon subset of these services. Using
SPARQL-DL, query for retrieving all subclasses of the
provided request ontology classes is created and
performed. In this step ontologies which describe
available services are used. Services which are
described using any of these ontology classes are
selected. These services represent initial selection.
Every service inside initial selection at least partially
fulfills functional request of a user. Upon this selection,
recommendation itself is performed. For each service in
this initial selection, its likelihood is computed. It
represents assumed probability that the user will be
satisfied with given service (in percentage). This value
is computed for every service separately. The proposed
formula is displayed in Figure 2.



(Weightsema.mic * llkellhOOd semantic ) +
(Welght context * llkellhOOd contcxtuul)
llkellhOOd woral — (Weightcollaboraive * ZkellhOOd collaboraive

Class diagram representing context definition

Total likelihood of service is computed as a
weighted average of partial likelihoods. There are three
partial  likelihoods semantic, contextual and
collaborative. Each of them represents expected value
of likelihood returned by appropriate recommendation
approach.

Semantic partial likelihood is based on content-
based approach. It represents similarity between
semantic description of the service and semantic request
of the user. Since OWL supports multiple inheritances,
user can specify as many classes of ontology for
specification of his request as he wants to. Value of
semantic likelihood represents a portion of required
ontology classes and ontology classes provided by the
service (for input and output separately). During
comparison of ontology classes, object-oriented
approach of polymorphism is used — if object A extends
object B, then object A can be referred to as object B.
Thus during computation of semantic likelihood,
service does not need to be described using exactly the
same ontology classes as specified in request. It is
suitable if it is described using ontology classes which
extend ontology classes used inside request.

Collaborative partial likelihood is based on
collaborative approach. It represents similarity between
context of an evaluated service and average context of
contexts of services which were positively
recommended to users similar to current user. User can
be marked as similar to current user, if his context
differs from context of current user in maximum one
attribute. Services which were previously successfully
recommended to similar users are retrieved and average
context of their contexts is created. Values of attributes
of this average context represent those values, which are
the most common inside contexts of individual services
contexts. Resulting contextual likelihood represents
percentual match of service context values and average
context of services.

Contextual partial likelihood represents percentual
match of values of context of current user and evaluated
service.

As it was mentioned above, these partial likelihoods
are weighted. Every user has different requirements on
resulting service or different likelihood is more
important to him. Using weights we enable him to
specify importance of each approach and thus modify
resulting likelihood of service.
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After total likelihood is calculated for each service,
services are ordered in descending order by this
likelihood. Then a sub-list of services is created.

)Maximum number of services in this sub-list is

specified inside settings of the recommendation system.
Sub-list is created from top of original ordered list.
After sub-list is created, this trimmed ordered list of
services is recommended to the user.

We expect that the user tries out a few services of
the recommended ones and then marks services which
suit him and submits the result. In the next step
clarification of context takes place. Situation may occur,
when context of a service, or context of a user is not
correctly specified, or does not have specified values of
some attributes, or it hasn’t any values at all. Users and
also service providers may be lazy, or just skip the step
of context creation. Therefore we propose an approach
for context clarification. Using context clarification we
want to achieve completion of missing context
attributes, or correction of incorrect ones. Context
clarification is based on previous recommendations.
Clarification of the user context is based on contexts of
services which suited him in the past. Clarification of
the service context is based on contexts of users who
were satisfied when using it.

After user submits his experience  with
recommended services, process of context clarification
begins. At first user’s context is clarified. Context of
every service with which user was satisfied in the past is
retrieved and average context is created (similarly as in
the step of collaborative partial likelihood calculation).
If values of user’s context differ from values of average
context and there was enough interaction of user in the
past, different values of user context are modified to
values from average context.

Clarification of service context is performed for
each service that user marked as satisfying during last
recommendation. Process of clarification of service
context is similar to clarification of users context, only
average context is created from contexts of users who
were satisfied with given service in the past.

e IMPLEMENTATION DETAILS

System was implemented using standard and
modern technologies for semantics and enterprise
applications. Application layer was implemented using
Java EJB. Framework Apache Jena and also
SAWSDLA4J and OWL API libraries were used for the
work with semantic services. SPARQL-DL was used
for reasoning upon OWL ontologies, and SPARQL
from Apache Jena was used for reasoning upon
semantic descriptions of services.

Services are stored inside local filesystem, or
obtained from Internet. Information about services,
users, contexts or recommendation history is stored



inside MySQL database, which is accessible from
application layer using JPA.

An OWLS-TC4_SWRL service set was used for
testing and evaluation of services. This set contains
1083 unique services described using 48 ontologies.
Services inside this set belong to 9 distinct domains.

e EXPERIMENTS AND EVALUATION

Two questions were when
performing evaluation:

e Does hybrid recommendation using context
provide better results than recommendation
without contextual information? (evaluation of
approach)

Does context clarification have sense in terms
of improvement of future recommendation?
(overall evaluation)

Metrics used for evaluation were obtained from
semantic matchmaker evaluator SME v2.2. Metrics
used were precision, recall and F1.

Four different classes for possible recommended
services were defined:

True positive (TP) service should be
recommended and was recommended
False positive (FP) - service shouldn’t be
recommended and was recommended

important for us

e True negative (TN) — service shouldn’t be
recommended and wasn’t recommended
o False negative (FN) — service should be

recommended and wasn’t recommended
Equations used for calculations of metrics were:

.. TP
precision = ———
TP + FP
recall = L
TP+ FN

_ 2-recall - precision

F1
recall - precision

Equation used for calculation of metrics

o Evaluation of approach

This evaluation was performed by comparing results
of recommendation with results from other
recommendation systems. For evaluation of approach
four experiments were conducted. OWLS-TC4_SWRL
services set contains predefined queries. These queries
have defined services upon which recommendation
should be performed and also expected results are
provided. Four different queries were selected. The
reason for their selection was the fact that they had
different requirements for required service and they
were coming from different domains. The number of
services for each query was 19, 112, 194 and 198.

For performing the comparison a semantic
matchmaker evaluator SME v2.2 tool was used. This
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tool is created for evaluation of semantic matchmakers
using standard measures, and can be used for work with
OWLS-TC4 SWRL  services set. Matchmakers
(recommendation systems) are provided as plugins into
SME. Three different matchmaking methods were
selected for comparison. These methods are from
matchmaker iSeM v1.1:

e iSem approx. logic-based
iSem logic-based
iSem structure

Every query was submitted to every method.

Then the recommendation was performed by our
system. At first context was created for services upon
which recommendation had to take place. To simulate
real situation, we assumed that services which had to be
recommended should have values of the context more
similar to the wvalues of user’s context, unlike the
services which had not be recommended. After the
context was created, recommendation was performed.
The results were evaluated using the same metrics as in
the SME. After each recommendation, database was
erased and re-created for the next recommendation. This
is due to the fact that we did not want to have previous
data about recommendations in database.

After recommendation was performed by each
method and for each query, results were evaluated.
Evaluated values from queries were averaged, so
resulting data could be more easily compared.

Averaged recommendation results

1 -
0,9
0,8 -
0,7
0,6
05 +
0,4
03
0,2
0,1 +

0

Precision Recall F1
M Proposed approach WiSem Approx-logic iSem logic MW iSem structure

Results of evaluation of approach

As can be seen in Oin all aspects we have obtained
better results than the other approaches. The main
reason is that with using contextual information it was
possible to overcome Cold-start problem. Other
recommendation methods had difficulties with
providing good results, because there was no
information about previous recommendations, but
context information is available from the beginning so
the recommendation could be more effectively
performed.




o Overall evaluation

To evaluate meaning of context clarification and
possible overall improvement in recommendations,
multiple recommendations had to be performed.

For evaluation two queries were selected from
evaluation of approach (query A and query B). Contexts
for these services were created like in evaluation of
approach (more expected result, more common context
values). Because of simplicity, contexts of services
were marked as immutable and only context of the user
could be altered. Three users were generated (Users A,
B and C). The users B and C had set all the values of
their context, but the user A had set all values except
typeOfUse attribute. This was the value of the context
that had to be clarified.

To simulate real-case scenario where user’s
demands for the recommended service increase, a
simple algorithm was implemented. For the first

recommendation, the user was satisfied if their
likelihood was above 60%. For every next
recommendation his demand for likelihood was
increased by 12% (so during the second

recommendation limit was 72% and so on). Only
services, whose likelihood was above user’s limit, were
marked as satisfying.

Next, recommendations were performed by steps
inside O

Recommendations of user A were recorded. He was
requesting the same query, so improvement in results
could be evaluated. Also since he was missing one
attribute, results could analyze whether results for his
requests improved after clarification of this attribute.
Since other similar users were also submitting queries
(also different queries, so different services could be
recommended to them), contextual likelihood did not
have zero value anymore. Because of these two factors,
overall evaluation of approach and context clarification
could be performed.

|

0 | | | |

Iteration | User Query

1 A A

2 B A

3 C A

4 A A

5 B B

6 C B

7 A A

Steps in evaluation of clarification

Likelihood 3 2 1 0
/ Grade
<1;0,8) TP FP Fp
<0,8;0,5) TP FP
<0,5;0,3) FN FN TP
<0,3;0) FN TN
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Table for association of recommended results to metrics classes

As was mentioned above, every query had set of
services which were expected as the result of
recommendation. Each expected result was qualified
with attribute grade, which informed about suitability of
the service. Values of this attribute were 0, 1, 2 and 3.
Higher the value, more suitable was the service.
Depending on the grade of expected service and
likelihood of recommended service it was associated
with appropriate class (TP, TN, FP or FN) by pattern in
0

Results of recommendations for the user A were
then evaluated. Metrics were the same as in the
evaluation of approach — precision, recall and F1.

1,2

0,8

0,6

0,2

Precision Recall F1

W 1. iteration W 4. iteration 7.iteration

Results of overall evaluation

As can be seen in Figure 7, the results have
improved during the recommendation. After the first
iteration, there was no information about previous
recommendations, so collaborative likelihood had value
zero and also context of the user had missing attribute.
After the fourth iteration it can be seen that the results
have significantly improved (except of precision). Since
this was the fourth recommendation, there were
previous interactions and collaborative likelihood had
no longer zero value. After the seventh iteration missing
context value was set so system could recommend in its
full potential. As can be seen from results - although
demands of the user were higher after each
recommendation, the results have still improved. It was
proven that with clarification of context and using
hybrid approach for recommendation better results can
be obtained.

e  COMPARISON WITH OTHER APPROACHES

In O authors propose recommendation system that is
also based on context. Their recommendation is based




on content based approach. Authors in their work do not
distinguish between context of the user and context of a
service. In our work on the other hand we propose a
system that uses hybrid approach for recommendation —
we also use collaborative filtering. We believe that
users and services have their specifics, so it is justified
to distinguish their context into two separate contexts.
Also in our approach we use QoS information within
the context. Another difference is that authors in 0 treat
context as final. We assume that attributes of contexts
might not be filled, or they might be filled with wrong
parameters so we propose an approach for clarification
of contextual information.

e CONCLUSION AND FUTURE WORK

We have designed, implemented and evaluated
service recommendation system based on hybrid
approach and contextual information. We defined
separate context for each user and service which also
contains QoS information. Since we assume that values
of context might not be filled or they might be filled
with wrong values, we propose an approach for
clarification of these values.

By evaluation of the system it was demonstrated that
recommendation using context can overcome cold-start
problem. Compared to other recommendation systems,
our system provided better results, while the used
metrics was not designed by us.

Also it was proven that clarification of the context
has its value. In overall system evaluation experiment
the simulated wusers had increasing demands,
nevertheless the results were continuously improving.

In computation of semantic partial likelihood,
semantic reasoner does not take into account every
information that could be stored inside ontology.
Therefore in the future work the process of comparison
of semantic description of the service and semantic
request from the user could be improved.

Also implemented approach for comparison of
location attribute is fairly simple — locations are equal if
contents of these attributes are equal. In O authors
propose an approach for comparison of locations which
describe entries in QoS manner. This approach is based
on dividing entries into regions by their location and
further comparing them. Using their approach it would
be more accurate to compare location attribute of
contexts and thus every attribute of QoS which depends
on location.
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