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1 INTRODUCCION

La industria del desarrollo del software estda en continua evolucidén, buscando
metodologias, lenguajes y herramientas cada vez mas potentes, eficientes y seguras. En
este proceso es imprescindible crear modelos, arquitecturas y tecnologias agiles, que
permitan la creacién de nuevas herramientas de la forma mas sencilla y econdmica
posible. La reutilizacion de componentes es sin duda uno de los actores que de forma mas
clara pueden contribuir en este desarrollo, facilitando mecanismos eficientes para crear
software de calidad (Schmid, 2011a) (Poulin 2006) (Poulin, 1997) (Lemley and Q'Brien,
1997) (Shang et al., 2012) (Rehesaar, 2011). La reutilizacion aumenta la fiabilidad del
sotware (ya que se usa software que ha sido probado), la productividad en el desarrollo e
implica una clara reduccién de costes (Schmid, 2011b) (Xu et al., 2011) (Rehesaar, 2011)
(Garcia et al., 2007). Con el actual aumento del volumen y complejidad de los productos
software, la reutilizacion es un campo que se tiene en alta consideracién, constando
incluso como etapa fundamental en modelos de disefio y calidad como CMMI (Capability
Maturity Model Integration) (Osiecki et al., 2011).

En este contexto la reutilizacion de servicios Web aparecen como una alternativa
interesante a la reutilizacion cldsica de cddigo. Fundamentalmente, un servicio Web es un
componente software que representa un servicio desplegado en la plataforma Web, y que
soporta interacciones automaticas entre maquinas dentro de la red (Walsh, 2002). En este
marco, aparece SOA (Service-oriented Architecture) como una nueva arquitectura para el
desarrollo software convencional (Erl, 2009) (Ralyté, et al., 2011)( Alizadeh, et al., 2012).
SOA presenta un nuevo método para crear aplicaciones distribuidas donde los servicios
basicos pueden ser publicados, descubiertos y enlazados, para construir servicios mas
complejos. Las aplicaciones interactian con los servicios a través de puntos en interfaces y
no a nivel de implementacion (Papazouglu, 2008).

El desarrollo del software puede analizarse desde distintas perspectivas y ofrecernos
gran variedad de alternativas a nivel metodoldgico, funcional, instrumental, etc. Uno de
los paradigmas que han revolucionado esta industria en los ultimos afos es el de la
computacion en nube o “cloud computing” (Antonopoulos et al., 2012) (Stage and Setzer,
2009) (Duy et al., 2011) (Cloud Computing , 2011) (EuroCloud et al., 2011). La nueve
representa un nuevo concepto a nivel de distribucion de servicios e informacidn, que
ofrece numerosas posibilidades a la hora de escalar soluciones, facilitar la utilizacién de
terminales relativamente simples y econdmicos, interesantes modelos de pago por uso,
accesibilidad multiplataforma y multidispositivo, etc. Sin embargo el desarrollo de este
modelo tiene ciertas barreras relacionada con la complejidad de mantenimiento y de
desarrollo de aplicaciones (laeger et al., 2009) (Ddlitzscher et al., 2010). El nimero de
ingenieros con experiencia en este campo es relativamente bajo y los tiempos de
desarrollo son considerablemente altos para los costes que este sector es capaz de asumir
hoy en dia (Massonet et al., 2011) (Schaaf et al., 2010) (Sulistio et al., 2009).



Desde este punto de vista, en este proyecto de investigaciéon, se propone una
metodologia que facilita la construccidon de procesos de negocio para entornos cloud de
forma agil y eficiente a partir de componentes ya desarrollados. Se trata de presentar una
propuesta que facilite la creacidn de estos procesos en forma de servicios web, a partir de
otros servicios ya funcionales de forma semi-automatica en el marco de un proceso
guiado por programadores relativamente inexperto. El proceso esta guiado por una
organizacion virtual gestionada por una arquitectura multi-agente (Rodriguez et al., 2011)
(Dignum et al., 2005) (Escriva, et al., 2006) que implemente el comportamiento inteligente
necesario para la gestion del proceso utilizando una ontologia (Maedche and Staab, 2001)
(Chandrasekaran, 1999) (Noy and McGuiness, 2001) (Guarino, 1998) (Lépez, 1999). El
objetivo de este trabajo de investigacion es presentar un modelo que permita la
construccién de un proceso de negocio a partir de las especificaciones en formato texto
(con ciertas restricciones) del proceso que estamos interesados en crear. El sistema
multiagente basado en organizaciones virtuales facilitara la composicidon de los procesos
utilizando el estandar BPEL (Business Process Execution Language). Este estandar permite
a su vez componer servicios web de forma sencilla con la ventaja de tener una proyeccion
directa desde diagramas BPMN (Business Process Management Notation) (Pedrinaci et al.,
2008)

1.1 hipdtesis de partida y objetivos

Los servicios web son un estandar en la industria de la informatica en la actualidad y
forman marte de muchas de las aplicaciones que utilizamos todos nosotros hoy en dia (Erl,
2009). También es un estandar en el desarrollo de aplicaciones para entornos cloud o en
nube (Massonet et al., 2011) (Schaaf et al., 2010) (Sulistio et al., 2009). Los servicios web
son también elementos esenciales en el desarrollo de procesos de negocio. Estos servicios
facilitan la construccion de software relativamente rapido y de forma eficiente. Estos dos
aspectos pueden mejorarse definiendo modelos adecuados de reutilizacion. Con este
trabajo se pretende definir un modelo que satisfaga los requisitos de creacion de nuevos
servicios a partir de la composicién de servicios ya probados de forma eficiente y
utilizando herramientas que la inteligencia artificial pone a nuestra disposicion. Teniendo
esto en cuenta, la hipotesis de este trabajo de investigacion puede definirse como:

“Una arquitectura multiagente basada en organizaciones virtuales es una
herramienta adecuada para facilitar la construccion en entornos cloud de
procesos de negocio a partir de otros ya existentes, con la ayuda de un modelo
ontoldgico y las herramientas que proporciona el estdndar Business Process
Execution”

En el contexto de este propuesta, para generar un proceso de negocio nuevo a partir de
los servicios de los que se dispone se parte de la especificacion de los requisitos que debe
cumplir el proceso. Esta especificacion estad formada por una descripcion semi-libre de los
requisitos que describen el servicio. La organizacion virtual, basada en un sistema multi-
agente gestiona las tareas que requieren de un comportamiento inteligente. Este sistema
analizard la entrada (descripcién textual de la propuesta) para descomponerla en
funcionalidad computable para su posterior tratamiento. Ademas, el sistema multi-agente



sirve como soporte para el descubrimiento y agrupacion de los servicios web presentes en

la definicién del nuevo proceso de negocio. Los servicios web o procesos de negocio

almacenados que podran ser reutilizados se habran concebido desde el punto de vista de

las arquitecturas SOA, y tendran asociado un componente ontoldgico que permitira que el

sistema multi-agente basado en organizaciones virtuales sea capaz de identificarlos para

su reutilizacion. El modelo propuesto implica que una vez se hayan identificado los

servicios que compondran el proceso de negocio solucidn se lleve a cabo su composicion

usando el estandar BPEL. Este estandar permite componer servicios web de forma sencilla

con la ventaja de tener un mapeado directo desde diagramas BPMN. Los objetivos que se

pretenden alcanzar en el marco de este trabajo de investigacion son:

Desarrollar un modelo que permita crear procesos de negocio en entornos cloud
de manera eficiente, agil y econdmicamente rentable, a la vez que se facilita la
reutilizacion de componentes y el desarrollo de sistemas informaticos a medida
por personal poco experimentado.

El modelo debe ser capaz de analizar semanticamente la definicion textual del
proceso de negocio que se desea implementar. La definicién textual sera
semilibre pudiéndose utilizar el vocabulario definido por la ontologia establecida
para cada caso. La definicidon propuesta sera analizada antes de llevar a cabo la
busqueda de servicios web.

Se definird un sistema multiagente basado en organizaciones virtuales que se
encargue de la busqueda de servicios de manera que descomponga la descripcion
del proceso de negocio en mddulos, determine las conexiones entre dichos
méddulos y proceda a buscar servicios web que implementen la funcionalidad
requerida. Para ello cada servicio web almacenado en el sistema, ademas de su
especificacion WSDL (Web Service Description Language), tendrd un contenido
ontoldgico asociado, de forma que se conozca completamente la funcionalidad
que ofrece.

El modelo facilitara la creacién de un diagrama BPD (Business Process Diagram)
que se adapte a los requisitos del problema (Owen y Raj, 2003): A partir de la
entrada ya analizada y los servicios encontrados, se automatizara el proceso de
disefio de un diagrama BPD (perteneciente al estandar BPMN) de tal forma que
su contenido pueda ser proyectado a un fichero BPEL. Cada actividad en el
diagrama se correspondera con un servicio Web encontrado. Este modelo podra
ser modificado o adatado por el programador para que se ajuste a las
necesidades del software requerido. A partir del diagrama BPD (que refleje las
necesidades del proyecto), el modelo propuesto facilitard la creacién de un
archivo BPEL que realice un mapeado fiel y completo de dicho diagrama teniendo
en cuenta los servicios concretos que implementan cada actividad.

1.2 Estructura de la memoria

Esta memoria estd organizada en 6 capitulos de la forma que se indica a continuacién:



En el capitulo introductorio se presenta la motivacién con la que se lleva a cabo este
trabajo y se definen la hipdtesis de partida y los objetivos de la tesis. Se hace también una
somera descripcion de los elementos que componen el modelo propuesto.

En el segundo capitulo se hace una revisién del estado del arte sobre los sistemas de
computacion en la nube (Cloud computing). Se describen las partes y conceptos
fundamentales de un sistema cloud, asi como las ventajas que aporta a un entorno
tecnoldgico global. También se ofrece una descripciéon de los principales proveedores
cloud en la actualidad (Windows Azure, Amazon y Google App Engine) y un estudio de la
tecnologia en la que se basan los sistemas en la nube. Finalmente se analizan las ventajas
de la reutilizacién en este tipo de entornos.

En el tercer capitulo se presentan los BPMs (Business Process Management) y todos los
conceptos relacionados con tos modelos, se revisan los servicios Web y su semantica. BPM
estda formado por un conjunto de sistemas software, herramientas y metodologias,
enfocadas hacia como las empresas identifican, modelan, desarrollan, distribuyen y
gestionan sus procesos de negocio. Dentro de BPM cabe destacar BPMN (Business Process
Management Notation), que es un estandar grafico que permite el modelado y
representacion de procesos de negocio. Finalmente, se presenta una descripcion de BPEL
(Business Process Execution Language) que es un estandar incluido en BPM y que permite
la definicion de servicios web a partir de la composicién de servicios web existentes. Los
servicios Web son una tecnologia en alza que permite el despliegue de software via Web
ofreciendo servicios en linea. Se presenta los dos tipos mas relevantes de servicios Web
(SOAP y REST) y sus principales caracteristicas. En el ultimo apartado de este capitulo se
presenta la arquitectura SOA, que es una arquitectura donde los servicios bdsicos pueden
ser publicados, descubiertos y enlazados, para construir servicios mas complejos.
Finalmente se presenta el estado del arte de los servicios Web semanticos, centrandose
en OWL-S, que es la propuesta mas desarrollada hasta el momento.

En el cuarto capitulo se presenta el estado del arte sobre los sistemas multi-agente y las
ontologias. La tecnologia de agentes ha crecido ampliamente pasando de un estudio
puramente académico, a la implementacion con éxito en diversas areas. Se explican los
conceptos basicos de agentes, diferentes clasificaciones de agente, y algunas
arquitecturas para la construccién de agentes. También se describen los sistemas multi-
agente, que son sistemas en los que intervienen diferentes agentes para la consecucion de
un objetivo comun. Se analizan las organizaciones virtuales de agentes y las ventajas que
aportan. Finalmente se presenta un apartado sobre ontologias, en qué consisten, guias
para su desarrollo, y algunos lenguajes para la creacién de ontologias.

En el quinto capitulo se presenta el modelo propuesto IPCASCI (Intelligent business
Processes Composition based on mAs, Semantic and Cloud Integration) que facilita la
composicién de procesos de negocio en entornos de computacién en nube, de forma
inteligente, con la ayuda de un sistema multiagente basado en organizaciones virtuales y
con la definicién de una ontologia. Se presenta el modelo y analizan los procesos que
incluye. El modelo se presenta como una alternativa a los modelos OWL-S en la definicion
de servicios Web semanticos, incluyendo los procesos de busqueda, composicién e
invocacién automaticos.



Por tultimo, en el capitulo sexto se presentan los resultados, las conclusiones y las
lineas futuros.



2 COMPUTACION EN LA NUBE

2.1 Introduccién

La computacién en la nube (o en inglés cloud computing) facilita el desarrollo de
sistemas informaticos distribuidos y la gestiéon de datos y recursos computacionales a
través de una red escalable de nodos, centros de procesos de datos y servicios web
(Massonet et al, 2011) (Schaaf et al.,, 2010) (Sulistio et al, 2009). La definicién de
computacion en nueve propuesta por el Instituto Nacional de Estandares y Tecnologia
(NIST) de los estados Unidos especifica cinco caracteristicas "esenciales" para la
computaciéon en la nube: autoservicio; accesibilidad desde el escritorio, portatil y
teléfono movil; recursos compartidos por varios usuarios y aplicaciones; recursos
flexibles que se pueden redistribuir rapidamente segin sea necesario; y servicios
medidos. Estas caracteristicas se combinan para hacer de la computacion en la nube
una especie de infraestructura o servicio publico. La idea principal detrds de la
computacion en la nube no es nueva. John McCarthy en los afios 60 ya previé que las
instalaciones de computacion se proporcionarian al publico general como una utilidad
(Padala et al.,, 2009). La computacidn en la nube ha emergido como un paradigma para
ofrecer soporte y entrega de servicios a través de Internet. En el aspecto tecnoldgico
constituye una nueva manera de construir aplicaciones orientadas a Internet y
enfocadas a un ndmero masivo de usuarios. El enfoque tecnolégico de Cloud
Computing es el de construir servicios (ya sean aplicaciones, servicios de hosting o
servicios de almacenamiento) que puedan ofrecerse a un gran nimero de usuarios
empleando el minimo volumen de recursos hardware; y que permitan incrementar la
capacidad del servicio de manera sencilla al aumentar los recursos disponibles. Esta
caracteristica se denomina escalabilidad de un servicio (INSA, 2012).

Respecto al modelo de negocio, 1a computacién en nube introduce un cambio en la
manera de explotar y comercializar los productos de la empresa (Chang et al.,, 2010).
El modelo de adquisicion de bienes hardware o software se convierte en un modelo de
suscripcién (Nesse et al., 2011) (Jaeger et al.,, 2009), o lo que es lo mismo, un modelo
de consumo de servicios. Esto quiere decir que en vez de adquirir los recursos
computacionales pertinentes, se contratan a proveedores. Es una aproximacién
atractiva para las empresas ya que elimina los requisitos de planificacién futura de
recursos y permite empezar desde abajo e ir incrementando los recursos solamente
cuando realmente se necesiten (Dolitzscher et al,, 2010) (Zhang et al., 2003). Algunas
caracteristicas que hacen de cloud computing una tecnologia con potencial son: (i) Los
recursos en un entorno cloud pueden asignarse y desasignarse en funcién de las
necesidades en cada momento, (ii) Los recursos pueden compartirse y/o asignarse a
cada cliente en funcion de las necesidades, (iii) Los servicios almacenados en la nube
generalmente estan basados en tecnologia web, lo que los hace accesible a partir de
una gran variedad de dispositivos con conexiéon a Internet, (iv) Al externalizar la
infraestructura de servicios a la nube, el proveedor de servicios transfiere sus riesgos
de negocio (como fallos del hardware) a los proveedores de la infraestructura, que
habitualmente tienen mas experiencia y estan mejor equipados para manejar dichos
riesgos.



La novedad de esta tecnologia y las opciones que ofrece son inmensas y su
desarrollo esta siendo exponencial en los tltimos afios. Uno de los mayores problemas
en su desarrollo esta relacionado con la definicién de los modelos de pago por uso y
del de la construccién agil y eficiente de aplicaciones sobre esta infraestructura (Cloud
Computing, 2011) (EuroCloud et al, 2011). Una opcién a la hora de desarrollar
software de forma eficiente en este contexto es la utilizacién de metodologias que
faciliten el disefio y programacién de procesos de negocio de forma guiada. Es esta
metodologia o modelo de gestion del trabajo facilita la rautilizacién de servicios
webs/procesos de negocio de manera sencilla, se habra superado uno de los mayores
retos de la computacién en nube. En este capitulo se presenta esta tecnologia, sus
conceptos basicos, los proveedores de servicios, sus herramientas, limitaciones, su
taxonomia y su estructura a nivel de capas. Por utlimo se analiza su potencial y se
establecen los beneficios de construir procesos de negocia a través de la reutilizacion.

2.2 Conclusion

La computacién en nube tiene gran potencial y es un area detro del desarrollo del
software en plena expansion. La reutilizacion no es una practica habitual en este
contexto por los motivas que se han mencionado en la seccién anterior y que afectan a
todos los tipos de reutilizacién. La definicién de una metodologia que haga eficiente el
sistema de reutilizacion a la vez que mentenga altos estandares de calidad es uno de
los desafios de esta memoria y para ello es necesario analizar el grado de aplicabilidad
de la propuesta y las prespectivas que esta metodologia puede tener.

La cantidad de software potencialmente reutilizable depende del grado de
funcionalidad comdin que haya entre los sistemas que lo comparten (Sametinger,
1997). Definiendo dominio como area de aplicaciéon o campo de desarrollo de
sistemas, se entiende que el grado de reutilizaciéon es elevado y eficiente entre
sistemas pertenecientes al mismo dominio. La reutilizacién de software entre
sistemas de un mismo ambito de aplicacién recibe el nombre de reutilizacién vertical
o dependiente del dominio. La reutilizacién horizontal, o de ambito general, se
establece entre sistemas que no pertenecen al mismo dominio, lo que motiva que ésta
sea, en general, mas compleja y, consecuentemente, el grado de reutilizacién mucho
menor. En este contexto esta memoria se presenta en la reutilizaciéon vertical de
procesos de negocio implementados en la forma de servicios web y ejecutados en un
entorno de computaciéon en nube. Tradicionalmente se han diferenciado dos
metodologias para enfocar la reutilizaciéon de software; la primera se basa en la
obtencién de un nuevo sistema por composicién de elementos ya existentes y la
segunda en la generacién del nuevo sistema utilizando como base una estructura o
modelo. La reutilizacién por composicién es bastante intuitiva, se trata de conjugar
elementos o componentes para construir un sistema nuevo. Es en esta en la que se
base este trabajo de investigacion. Aunque conceptualmente es sencilla, requiere un
soporte técnico complejo como métodos de clasificacién y selecciéon optimizados
segun los componentes, y soporte para su adaptaciéon e integraciéon en el nuevo
sistema. Se propone para ello la utilizacién de una arquitectura multiagente basada en
organizaciones virtuales. La reutilizaciéon por generaciéon es conceptualmente mas
compleja, ya que no es posible definir los componentes como entes autocontenidos y
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concretos. En este caso se reutilizan procesos de generacién obtenidos como
resultado de una codificacion de estructuras. Se suelen distinguir tres subtipos de
metodologias: generadores de aplicacion, generadores basados en el lenguaje y
sistemas transformacionales.

La generacién de sistemas se ha orientado hacia la reutilizaciéon de elementos
pertenecientes a las primeras fases del ciclo de vida del software como son disefios,
arquitecturas o requisitos, lo que la hace mas apetecible en cuanto a su posible
rentabilidad pero, desde luego, mucho mas dificil de aplicar. Sin embargo, la
reutilizacién por composicién fue la primera en utilizarse, centrandose en elementos
pertenecientes a las ultimas fases del proceso software, como es el caso del cddigo. En
el caso de aplicar reutilizacién por composicién, es necesario concretar cdmo se
pretenden integrar los componentes en el nuevo sistema, para eso sera preciso hablar
de: visibilidad de componentes y modificacion de componentes.

Se denominan cajas negras a aquellos componentes de los que s6lo se conoce su
interfaz y su funcionalidad; como no se tiene acceso a su interior es imposible realizar
ningun tipo de modificacién, asi que en este caso sélo es posible hablar de
reutilizacion integra. Aquellos componentes que permiten el acceso a su interior son
llamados cajas blancas, en ellos es posible realizar modificaciones para adaptar su
funcionalidad a la requerida. Un tipo intermedio son las cajas transparentes
(Sametinger, 1997), este tipo de componentes permiten que se conozca su interior,
como en las cajas blancas, pero su modificacién no esta permitida, como en el caso de
las cajas negras. La reutilizaciéon de cajas negras, aunque mucho mas dificil, presenta
muchas mas ventajas ya que se incrementa la calidad y la fiabilidad del software
generado, los componentes de este tipo han sido verificados y suelen estar
certificados (Dunn y Knight, 1993; Knight y Dunn, 1998). Sin embargo, cuando se
reutilizan cajas blancas es muy probable que se realicen modificaciones que
provoquen que haya que repetir las tareas de verificaciéon, decrementandose su
fiabilidad. La reutilizacién por generacién puede ser vista como un tipo de
reutilizacién de cajas negras, ya que, aunque no se dispone del componente en si, se
tiene un programa generador y éste es reutilizado como si fuera una caja negra. A lo
largo de esta investigacion se identificara el tipo mas adecuado para alcanzar los
objtivos propuestos.

Segun la definiciéon que aqui se ha adoptado para la reutilizacién de software, toda
informacién necesaria para el disefio y desarrollo de un sistema se considerara
potencialmente reutilizable. En el caso que nos ocupa ademas es muy importante
disponer de una ontologia clara y una semantica bien definica. Asi se tendran tanto
cédigo como documentos, disefios, especificaciones, textos, etc. Las diferencias entre
la reutilizacidon de unos u otros radica, principalmente, en su grado de abstraccién y la
granularidad del componente, ambas caracteristicas son fuente de controversia a la
hora de decidir qué reutilizar (Prieto, 1996). Es necesario adoptar una posiciéon de
compromiso entre los beneficios que aporta la reutilizaciéon de determinado elemento,
directamente proporcionales al nivel de abstraccién y a su tamafio, y la facilidad con
que éste es reutilizado, inversamente proporcional a los mismos factores. En esta
memoria se presenta una meotodologia para hacer la reutilizacién de cajas blancas
efidiente y sobreponerlos a los motivos econémicos, técnicos y de organizacidon que en
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términos generales hacen que no se lleve a cabo la reutilizacién de software. En el
proximo capitulo se van a definir las organizaciones de agentes que se encargaran de
gestionar este proceso y en el cuarto capitulo se definiran el campo de los procesos de
negocio y elementos afines que se utilizan en el modelo propuesto.
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3 MASY ONTOLOGIAS

3.1 Introduccién

El concepto de agente ya ha sido ampliamente estudiado en nuestros dias. Sin
embargo, existe un pequefio vacio en la consideraciéon de agente como entidad que
opera dentro de una sociedad. Y se trata de un tema especialmente importante para
un agente, pues una de sus caracteristicas basicas es que se encuentra situado en un
entorno cooperando con otros agentes. El presente capitulo estudia el concepto de
agencia desde el punto de vista de su utilizacién en entornos cooperativos. Comienza
con una revision de la de nocién de agente inteligente. A continuacién se expone una
descripcion de los sistemas multi-agente, junto con la definiciéon de sociedad de
agentes. El objeto es poner de manifiesto las tendencias actuales del desarrollo de
SMA desde el punto de vista organizativo. La teoria de la agencia se estudiado desde
campos como la psicologia, informatica, sociologia, medicina, economia etc., siendo
diferentes sus caracteristicas y comportamientos en cada uno. Respecto a las Ciencias
de la Computacion, el término agente cada vez es mas conocido y se emplea en
ambitos tan diversos como Internet, sistemas distribuidos, inteligencia artificial o la
interaccion persona-computador (Corchado, 2000). Tanto la diversidad como el
potencial de esta tecnologia es extraordinariamente amplia y aunque en este capitulo
se presenta una descripcidn relativamente genérica de la teroria de la agencia y de los
sistemas multiagentes en ultimo lugar se presenta el concepto de organizacion, ya que
para desarrollar el modelo propuesto se empleard una organizacién virtual de
agentes.

Los agentes se puedes describir desde muchos puntos de vista. Esto se deba a que
es un area de investigacion que ha atraido a cientificos procedentes de areas muy
dispares: psicologia, sociologia, ingenieria del software, inteligencia artificial, etc. y
cada uno de los miembros de estas comunidades tiende a ver el problema desde su
perspectiva (Forner, 1993). Por tanto, realizar una definicién de agente o agencia es
complicado debido a esta diversidad de opiniones que existe en la comunidad
cientifica (Franklin and Graesser, 1996). Incluso dentro del &mbito de la informatica,
no existe una definicion de agente bien determinada. El testigo cedido por los
investigadores iniciales en el campo de agentes ha sido tomado por otros nuevos en
ambitos tan variopintos como: inteligencia artificial distribuida, robética, vida
artificial, computacién distribuida de objetos, interaccién persona/ordenador,
interfaces inteligentes y adaptativas, biisqueda y filtrado de informacién, adquisiciéon
de conocimiento etc. Debido a la proliferacién de los diferentes tipos de agentes, ha
ocurrido una explosion en el uso del término sin un correspondiente consenso sobre
su significado (Bradshaw, 1997). Dentro de las diferentes definiciones, una definicién
formal y bastante aceptada entre la comunidad cientifica es la proporcionada por
Labidi y Lejouad en (Labidi and Lejouad, 1993):

“Un agente es una entidad fisica o abstracta que puede percibir su ambiente a
través de sensores, es capaz de evaluar tales percepciones y tomar decisiones por
medio de mecanismos de razonamiento sencillos o complejos, comunicarse con
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otros agentes para obtener informacién y actuar sobre el medio en el que se

desenvuelve a través de efectores. “

Otra forma de definir el concepto de agente bastante extendida se basa en la
caracterizacion sobre una serie de atributos que el agente debe poseer. De esta forma,
en (Wooldridge and Jennings, 1995) se definen 4 atributos basicos que caracterizan el
concepto de agente:

e Autonomia.

e Habilidades Sociales.
e Reactividad.

e Pro-actividad.

El desarrollo de sistemas informaticos inteligentes esta guiado por la creacién de
entidades con comportamiento similar al de los humanos (Russel and Norvig, 1995).
Al igual que los humanos, los agentes deben tener habilidades sociales y ser capaces
de realizar trabajos o resolver problemas de forma distribuida (D’Inverno and Luck,
2004). Un agente puede verse como la evolucion del concepto de objeto que incorpora
caracteristicas propias del comportamiento humano. Dentro de estas caracteristicas
se puede destacar la inteligencia o la capacidad de aprendizaje. El desarrollo en la
tecnologia de procesamiento de la informacién y de la computacién, han hecho posible
la construccion y el uso de agentes artificiales (Burgin and Dodig, 2009). La aparicién
del concepto de agente ha permitido que diversas disciplinas hayan convergido en un
espacio comun. Los sistemas compuestos de multiples agentes se desarrollaron
inicialmente en el &mbito de la Inteligencia Artificial Distribuida (O'hare et al., 1996).
En su origen, la IAD plantea la resolucién de problemas distribuidos, donde un
problema particular puede resolverse por un cierto numero de elementos que
cooperan y comparten conocimiento sobre el problema y su solucién. De esta manera,
estos sistemas forman parte de una de las tres categorias basicas de la IAD, siendo las
otras dos: la Solucién Distribuida de Problemas y la Inteligencia Artificial paralela.
Como resultado, los sistemas compuestos de miultiples agentes heredan muchas de las
motivaciones, metas y beneficios potenciales de la IAD (Nwana, 1995). El objetivo
consiste en construir sistemas compuestos por multiples entidades capaces de
resolver problemas, de forma que interactien entre ellas para mejorar su rendimiento
(Jennings, 1993). Estos sistemas se conocen como Sistemas Multi-Agente (MAS), y son
adecuados para solucionar problemas para los que hay multiples métodos de
resoluciéon y/o multiples entidades capaces de trabajar conjuntamente para
solucionarlos (Chu-Carroll et al, 1995). Asi, los MAS podran ser utilizados para
resolver problemas que son dificiles o imposibles de resolver para un agente
individual.

Los agentes inteligentes son objeto de gran interés por parte de multiples campos
de la informatica y de la Inteligencia Artificial (IA) como paradigma para el desarrollo
de aplicaciones (Jennings and Wooldridge, 1998). Los retos a los que se enfrentan en
nuestros dias los desarrolladores de aplicaciones en los sistemas de informacién son
cada vez mas complejos. La globalizacién y los cambios en la tecnologia han causado
que el mercado actual se encuentre en un estado de fluctuacién constante. Las
empresas que no sean capaces de adaptarse suficientemente deprisa seran dejadas
atras. En respuesta, muchas empresas estdn construyendo sistemas basados en
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agentes. Estos sistemas emplean agentes software que distribuyen funcionalidad a
través de redes informaticas. Ademas, los agentes no solo se adaptan a su entorno sino
que evolucionan mediante el aprendizaje del entorno y emplean una variedad de
enfoques computacionales, desde sistemas expertos 0O, redes neuronales, algoritmos
genéticos y demas. Este enfoque prepara a las empresas para un mercado creciente y
complejo permitiéndoles responder con rapidez a los cambios producidos (Odell,
2010). La aplicacién de los sistemas multi-agente no se restringe solamente al &mbito
empresarial y académico, siendo Internet una de las areas mas importantes de
desarrollo. Los agentes de Internet surgen a partir del problema de la bisqueda y
filtrado de informaciéon en la Web. Estos agentes resultan utiles debido a la gran
cantidad de informacién que es posible encontrar sobre cualquier tema en este medio
(Burghoff et al., 1996). Como el tiempo es, cada vez mas, un factor determinante en la
vida de las personas, y la posibilidad de acceso a la informacién es cada vez mas
amplia, los usuarios de Internet deben desarrollar habilidades y buscar herramientas
para acceder oportuna y acertadamente a los datos que requieren para su desempefio
personal. Los agentes virtuales son una buena alternativa para ahorrar tiempo de
busqueda de informacién e incluso para el andlisis y atencion de peticiones (Gutiérrez,
2008). Algunas aplicaciones de los sistemas multi-agente son:
e Agentes de filtrado de informacién: Encuentran el contenido de particular
interés para un usuario usando diferentes fuentes de informacion.
e Agentes de entrega offline: Filtran que entregan informacién personalizada
sin requerir necesariamente la conexion on-line a Internet.
e Agentes de busqueda: Emplean robots que se mueven en el hiperespacio de la
Web en nombre de los usuarios para proporcionar un servicio.

La computacién en nube es otro campo en el que se estan utilizano los agentes y
sistems multiagente. La computacion en la nube puede ofrecer una infraestructura de
computaciéon potente, predecible y escalable, para la ejecucién de sistemas multi-
agente que implementan complejas aplicaciones basadas en agentes, cuando el
modelado y simulacién de sistemas complejos deba ser proporcionada. Por otra parte,
los agentes software pueden ser usados como componentes basicos para implementar
comportamiento inteligente en la computacién en la nube, haciéndola mas adaptativa,
flexible y autébnoma en el manejo de recursos, distribucién de servicios y ejecucion de
aplicaciones a larga escala (Talia, 2012). Un area en el que los sistemas multi-agente
se estan utilizando con mas éxito actualmente es el mundo de los videojuegos. A
medida que los videojuegos serios han aumentado su popularidad, han requerido de
un comportamiento mas natural y elaborado por parte de los personajes no jugables.
Mientras mas elaboradas sean las interacciones entre los personajes en un juego, mas
dificil sera el disefio de dichos personajes sin el uso de herramientas especializadas
orientadas a la implementacién de agentes inteligentes (Dignum, 2011). Uno de los
primeros intentos para conectar los agentes a los videojuegos fue realizada con los
Gamebots (Adobbati, 2001). Los Gamebots proporcionan una infraestructura que
permite la conexién de cualquier plataforma de agentes al juego Unreal Tournament.
Actualmente se utilizan los agentes para emular el comportamiento humano de forma
que la experiencia de juego refleje un mayor realismo.
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Otra area de aplicacién de los sistemas multi-agente es la mineria de datos. Hay dos
enfoques: donde los agentes realzan el proceso de mineria de datos, o la mineria de
datos se usa para mejorar la caracteristica de inteligencia de los agentes (Moemeng et
al, 2011).

3.2 Ontologias

La comunicacion lleva implicita una serie de problemas como la inconsistencia del
lenguaje, diferentes contextos, ambigiiedades etc. Se pretende establecer un
conocimiento compartido que solucione los problemas de comunicacién y que sirva
de base para (Uschold and Gruninger, 1996):

e Comunicacién interpersonal con diferentes contextos y puntos de vista

e Interoperabilidad entre sistemas.

e Reusabilidad del conocimiento

e Facilitacién del proceso de especificacion de requisitos.

e Permitir la comunicacién y entendimiento entre agentes software (Gruninger
etal.,, 2007).

En este contexto, aparece el concepto de ontologia, inmerso en multiples disciplinas
y con significados dispares. En filosofia, el término ontologia se refiere al estudio de
las cosas que existen (Chandrasekaran and Josephson, 1999). En el siglo XVII el
término ontologia se usa como sinénimo de metafisica, concretamente como la rama
de la metafisica que trata con la naturaleza del ser (Swartout and Tate, 1999). En
Inteligencia Artificial habitualmente se atribuye el concepto de ontologia a la
especificacion de una conceptualizacion (incluye la definicion de términos y las
relaciones entre ellos), preferiblemente formalmente y computable (Hendler, 2001).
Las ontologias representan la tecnologia esencial que permite y facilita la
interoperabilidad a nivel semantico, proporcionando una conceptualizacién formal de
la informaciéon que puede ser compartida y reutilizada (d’Aquin and Noy, 2011).
Proporcionan una forma de representar y compartir el conocimiento utilizando un
vocabulario comun. Ademads, permiten usar un formato de intercambio de
conocimiento y una reutilizacién de dicho conocimiento (Cantera et al, 2007).
Tipicamente, una ontologia proporciona el vocabulario que describe un dominio de
interés y la especificacion del significado de los términos usados en el vocabulario
(Euzenat and Shvaiko, 2007).

Debido a los beneficios que conlleva la comparticion de conocimiento y su
modelado, las ontologias se estan utilizando con éxito en diferentes areas. Entre ellas,
una de las que mas relevancia tiene es la Web semantica, es mas, la relacién entre la
web semdantica y las ontologias ha suscitado mucho interés en los dltimos afios. La
presentacion de ontologias bien disefiadas mejora el efecto de los servicios de la Web
semantica (Oh and Yeom, 2012). Otra area en el que las ontologias se usan
ampliamente es los sistemas multi-agente. Al describir un conjunto de conceptos y las
relaciones entre ellos, las ontologias pueden ser usadas para construir la arquitectura
jerarquica del conocimiento de negocio y la logica de la regulacién de las
negociaciones y actividades entre agentes (Wang et al., 2012). El uso de ontologias en
sistemas multi-agente puede realizarse para la descripcion de objetos y la
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comprensiéon comun de sus relaciones. Promueven la eficiencia en la comunicacién y
colaboracion entre sistemas multi-agente (Wang and Liu, 2012).

3.3 Conclusion

El objetivo de este trabajo de investigacion es disefiar una metodologia que facilite
la reutilizaciéon de procesos de negocio de forma semi-automatica en un entorno de
computacién en nube. La automatizacién de este proceso require de la utilizacion de
mecanismos eficientes de inteligencia y de un proceso de estandarizacion. La gestion
inteligente se llevara a cabo con una arquitectura distribuida de organizaciones de
agente como la presentada en este capitulo. La gestién de la composicién de procesos
de negocio y la reutizaciéon en general es mas eficiente siempre que se aplique a
procesos similares y/o que tengan una semdntica comun. La utilizacién de una
ontologia comun. El proceso propuesto estd guiado por una organizaciéon virtual
gestionada por una arquitectura multi-agente que implemente el comportamiento
inteligente necesario para la gestidn del proceso utilizando una ontologia.

El objetivo de este trabajo de investigacion es presentar un modelo que permita la
construcciéon de un proceso de negocio a partir de las especificaciones en formato
texto (con ciertas restricciones) del proceso que estamos interesados en crear. El
sistema multiagente basado en organizaciones virtuales tendra el suficiente nivel de
conocimiento e inteligencia para establecer la composicién de los procesos utilizando
el estandar BPEL (Business Process Execution Language). Este estandar permite a su
vez componer servicios web de forma sencilla con la ventaja de tener una proyeccién
directa desde diagramas BPMN (Business Process Management Notation). A lo largo del
proximo tema se revisara el estandar BPEL y todos los elementos relacionados con el
mismo. Asi como los servicios webs que se utilizardn para la composiciéon de los
procesos de negocio.

17






4 PROCESOS DE NEGOCIO

41 INTRODUCCION

El objetivo de este trabajo es desarrollar una metodologia que facilite la
construccion de procesos de negocio para entornos cloud de forma agil y eficiente a
partir de componentes ya desarrollados. Se trata de facilitar la construccién de nuevos
procesos de negocio a partir de otros implementados en forma de servicios web. El
proceso esta guiado por una organizaciéon virtual gestionada por una arquitectura
multi-agente que implemente el comportamiento inteligente necesario para la gestién
del proceso utilizando una ontologia. En el tema anterior de analizaros los sistemas
multiagentes que se aplicaran en el modelo y se describio un modelo ontolégico. El
sistema multiagente basado en organizaciones virtuales facilitard la composicién de
los procesos utilizando el estindar BPEL, estindar que permita a su vez componer
servicios web de forma sencilla con la ventaja de tener una proyeccion directa desde
diagramas BPMN. En este tema se presentan los servicios web y las arquitecturas SEO,
el concepto de gestion de proceso de negocio y finalmente se analizaran los servicios
web semanticos.

4.2SERVICIOS WEB

La web estd pasando de ser una coleccién de paginas a una coleccién de servicios
(Paolucci et al., 2002). Durante muchos afios, las empresas han interactuado usando
aproximaciones ad hoc que aprovechaban la infraestructura basica de Internet. Sin
embargo, desde hace unos afios los servicios Web han aumentado en importancia,
proporcionando un marco de trabajo sistemdtico y extensible para interacciones
aplicacion/aplicacidn. Este marco de trabajo esta construido sobre los protocolos Web
existentes y esta basado en estandares XML. (Curbera et al., 2002). Esta forma de trabajar
ha cambiado la forma en que se conciben los sistemas software distribuidos (Newcomer,
2002).

Un servicio Web es un componente software que representa un servicio desplegado en
la plataforma Web, y que soporta interacciones automaticas entre maquinas dentro de la
red (Walsh, 2002). Ademas, tienen que estar descritos de forma que puedan ser
descubiertos, asociados o compuestos (Le et al., 2009). Para soportar el enfoque de los
servicios Web, muchos lenguajes nuevos, la mayoria basados en XML, han sido disefiados
como lenguajes de coordinacién de negocio (WS-BPEL (OASIS, 2007)), lenguajes de
descripcion (WSDL (Curbera et al., 2002)) y lenguajes de consultas (Xpath (Clark and
DeRose, 1999)) (Lapadula et al., 2010). Cuando la mayoria de software y procesos estén
soportados por los servicios Web, nuevos tipos de paradigmas de negocio, grupos de
discusion, foros interactivos, y modelos de publicacidn, surgiran para aprovechar esta
tecnologia (Newcomer, 2002). Ademas, la composicion de servicios Web ha emergido
como una aproximacidon prometedora para la integracion de aplicaciones de empresa
dentro de limites organizacionales (Zeng et al., 2003).



La computacidn orientada a servicios ha sido considerada como la nueva generacion de
computacion distribuida, siendo ampliamente adoptada. SOA (Service Oriented
Arquitecture) tiene como objetivo la puesta en practica de la implementacion de la
computacion orientada a servicios, usando los servicios Web como bloque principal de las
aplicaciones (Besson et al., 2011). Los tres elementos clave asociados a SOA son:
WSDL(Web Service Description Language) que describe el servicio Web, SOAP (Simple
Object Access Protocol) que es un protocolo de transporte para el intercambio de
informacion, y UDDI (Universal Description, Discovery and Integration) que es un registro
usado para almacenar el servicio ,y su descubrimiento(Parimala and Saini, 2011).

Para servicios Web, SOAP ofrece la capacidad de comunicacion basica, pero no nos dice
qué mensajes se tienen que intercambiar para interactuar con un servicio con éxito. Esto
lo completa WSDL, un formato XML desarrollado por IBM y Microsoft para describir los
servicios Web como colecciones de puntos de comunicacién que permiten intercambiar
ciertos mensajes (Curbera et al., 2002). WSDL describe una interfaz de un servicio Web.
Consiste en mensajes que se intercambian entre el cliente y el servidor. Dichos mensajes
estan descritos de forma abstracta, y estan ligados a un protocolo concreto de red y
formato de mensaje. Las definiciones de servicios Web pueden ser mapeadas a cualquier
lenguaje de implementacién, plataforma, modelo de objetos, o sistema de mensajes (Tere
and Jadhav, 2012). Los sistemas de descubrimiento de servicios Web han sido
desarrollados para buscar un servicio Web adecuado a partir de un gran nimero de
servicios Web publicitados (Le et al., 2009). UDDI aparece como la forma de listar y
publicar servicios Web aceptada.

Otra de las ventajas de SOA es su estrecha relacidon con los sistemas cloud. Las
aplicaciones en sistemas de nube necesitan ser flexibles, y la adopcion de SOA puede
proporcionar a los desarrollos basados en Cloud Computing un disefio para el acceso a los
servicios a través de un bajo acoplamiento y la habilidad de evolucionar facilmente que de
otro modo seria muy complejo (Arévalo,2011). Ademas, se han propuesto arquitecturas
cloud basadas en servicios web (SOCCA (Service-Oriented Cloud Computing Architecture))
de forma que los sistemas cloud puedan interactuar entre ellos (Wei-tek et al., 2010).

43 SERVICIOS WEB SEMANTICOS

Un elemento clave para la realizacion de la Web Semantica es el desarrollo de un
lenguaje para la codificacion y descripcion de dicho contenido Web. Tal lenguaje debera
tener una semadantica bien definida, ser suficientemente expresivo para describir las
complejas interrelaciones y restricciones entre objetos Web, y ser responsable de la
manipulacidon automatica y razonamiento con unos limites aceptables respecto a recursos
y tiempo (Mcllraith and Martin, 2003).

La tecnologia de servicios Web constituye un marco de computacién distribuida en la
que se proporciona informacion y servicios bajo demanda, de una forma procesable por
una maquina; incluyendo probablemente de un componente software para integrar los
resultados proporcionados por diversos servicios (Sycara et al., 2003).
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Un servicio web semantico es un servicio web enriquecido con metainformacién para
facilitar su busqueda y composicion de forma automatica. Las tecnologias empleadas en
los servicios web semanticos emplean descripciones formales y el razonamiento
automatico para proporcionar u ofrecer las posibilidades descritas en el apartado anterior.
Los servicios web semdnticos suponen la integracion de la web semdntica y los servicios
web. Un servicio web semantico extiende el concepto de servicio web, dotandolo de
aspectos semanticos que permiten que puedan ser utilizados de forma auténoma por un
sistema de informacidn con acceso a la web (Garcia, 2011).

Servicios Web Servicios Web
UDDI, WSDL, SOAP Semanticos

8

E

S

]
Web Web Semantica
URI, HTML, HTTP XML, RDF, OWL

Semantica

Figura 4.7 - Extencion semantica de los servicios Web

44BPM Y BPEL

Un proceso de negocio es una actividad del mundo real que consta de un conjunto de
tareas logicamente relacionadas, que cuando se realizan en la secuencia apropiada vy
siguiendo las reglas del negocio, producen una salida valida para la empresa (realizar un
pago, realizar una extraccién de efectivo de una cuenta bancaria, etc.) (Bazan, 2010). En
este contexto, la flexibilidad de los sistemas de informacidén se ha convertido en una
preocupacion importante para los analistas de empresa. De hecho, la constante evolucidn
de los requisitos de una empresa necesita la implementacion de un sistema de
informacion flexible y adaptable, que pueda afrontar la modificacidon de los procesos de
negocio (Radgui et al., 2012).

Debido a la intensificaciéon de la globalizacién, la administracion efectiva de los
procesos de negocio de una organizacion ha ido cobrando mas importancia
paulatinamente. Algunos factores que han provocado esta situacién son (Simchi-Lecvi et
al., 2000):

e Elaumento de la frecuencia de los bienes solicitados.
e Lanecesidad de que la transferencia de informacion sea rapida.

e Necesidad de tomar decisiones rapidamente.
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e lanecesidad de adaptarse al cambio en la demanda.
e Mayor competencia internacional.
e Demanda de ciclos temporales mas cortos.

El desarrollo y analisis de procesos de negocio complejos requiere de métodos y
herramientas avanzadas (Ligeza et al., 2012). Como forma de gestionar los procesos de
negocio surge BPM (Business Process Management) que son los métodos, técnicas y
herramientas software, para disefar, promulgar, controlar y analizar, los procesos
operacionales relacionados con las personas, organizaciones, aplicaciones, documentos y
otras fuentes de informacion (van de Aalst, 2003).

El interés de investigadores y profesionales ha crecido rapidamente sobre este tema.
Una vasta variedad de paradigmas y metodologias procedentes de: teoria de control de
organizaciones, ciencias de la computacion, matematicas, lingiistica, semidtica, y filosofia,
han sido adoptadas, haciendo de BPM un area multidisciplinar (Ko et al., 2009). Sin
embargo, este crecimiento sin precedentes se ha convertido en una espada de doble filo,
derivando en que muchas de las tecnologias y terminologias BPM no estan bien definidas,
haciendo que muchos profesionales e investigadores que las usan no las terminan de
entender (Havey, 2005) (Hill et al., 2008). Todo ello ha ocasionado que los nuevos
lenguajes y notaciones propuestos, habitualmente contengan caracteristicas duplicadas
para conceptos similares (Mendling y Neumann, 2005). Para modelar los procesos de
negocio segin BPM se suele utilizar el estandar grafico BPMN (Business Process
Management Notation) debido a su sencillez y potencia.

Un area intrinsecamente relacionado con BPM es la correspondiente a los servicios web
y la arquitectura orientada a servicios. Los Servicios Web son una nueva generacion de
aplicaciones Web. Son componentes software autocontenidos, autodescriptivos vy
modulares, que pueden ser accedidos, localizados e invocados desde cualquier lugar en
Internet. En este marco, aparece BPEL (Business Process Execution Language) como un
estandar de facto para la ejecucion de procesos de negocio que permite la composicion e
integracion de diversos servicios web en un servicio por si mismo (Viroli et al., 2007). A
medida que el uso de los servicios web aumenta, también lo hace la eleccidn por parte de
las empresas de “Business Process Execution Language” (BPEL), para el modelado de
procesos de negocio dentro de la arquitectura de servicios web. Mediante el desarrollo de
servicios web con BPEL, las empresas pueden implementar aspectos de la arquitectura
orientada a servicios que previamente hubiesen sido dificiles de conseguir (Pasley, 2005).

Al comparar BPEL con estandares similares (XPDL y WSCI), se concluye que tiene una
buena expresividad (Wohed, 2003) y actualmente es el Unico estandar que tiene motores
de ejecucion tales como Oracle BPEL Manager (2012), IBM BPEL4WS (2012) y ActiveBPEL
(2012) (Morrison y Nugrahanto, 2007).

Como resultado, BPEL se ha implementado exitosamente en areas muy dispares:
software para el soporte de decisiones de diagndstico (Morrison y Nugrahanto, 2007),
modelado de aplicaciones clinicas (Morrison et al., 2006), sistemas multiagente (Viroli et
al, 2007) etc. y su implementacion en el dmbito empresarial sigue creciendo (2012).
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4.5 CONCLUSIONES

Una buena gestion de los procesos de negocios es un aval para el buen desarrollo de
una empresa. El analisis, basado en los objetivos, alcance y limitaciones, realizado a los
estandares, metodologias y modelos para llevar a cabo el enfoque por procesos y la
gestion de estos, demuestra que en muchos casos procesos de negocio diferentes
incluyen elementos o compenentes similares o exactamente igual. En especial si estos
estan creados a base de servicios web definicos en el marco de una ontologia y con una
semantica similar es relativamente secillo identificar hasta que punto eso sucede sin un
analisis excesivamente excaustivo. El desarrollo y la integracion de aplicaciones
empresariales y de procesos de negocio requieren una metodologia y modelo bien
estructurada, para ser eficientes. En este capitulo se han mostrado los procesos de
negocio como herramientas Utiles, eficiente y metodolégicamente probadas a la hora de
implementar aplicaciones informaticas. Estos procesos pueden construirse con una
tecnologia tan solida como la que aportan los servicios web. En este contexto parece
necesaria la aplicacion de una ontologia y una semantica cuidada, para que el proceso de
reutilizacidon y composicidon de nuevos procesos se pueda realizar de forma agil y eficiente.
El siguiente capitulo se presenta un proceso disciplinado y sistematico para crear nuevos
procesos de negocio de forma semiautomatica, a partir de los ya existentes en un entorno
de programacion en nube.
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5 TPCASCI

51 INTRODUCCION

En este capitulo se presenta el modelo de construccion de procesos de negocio IPCASCI
(Intelligent business Processes Composition based on MAS, Semantic and Cloud
Integration). La industria del desarrollo de software requiere de la construccion rapida de
nuevos productos que se adapten a las necesidades que surgen de un mercado en
constante cambio. En este contexto, y como método para la reutilizacién de componentes
software se presenta un nuevo modelo o metodologia que facilita la reutilizacion de
servicios Web en entornos cloud para componer procesos de negocio. Aqui se presenta
una propuesta de arquitectura que, basandose en la tecnologia de servicios web, permita:
(i) Descubrir automaticamente servicios Web. (ii) Dotar de una descripcidon semantica a los
servicios Web. (iii) Componer automaticamente servicios Web para generar nuevos
servicios y (iv) Invocar automaticamente servicios Web.

Todo ello, se hace de forma que el proceso de automatizacidon de la construccion de
nuevos servicios, sea eficiente y tenga asociado un comportamiento “inteligente.” Con
comportamiento “inteligente” nos referimos a que a partir de una entrada de requisitos
realizada informalmente (textualmente), el sistema sea capaz de: (i) Analizar dicha
entrada (ii) Encontrar los servicios que permitan cumplir los requisitos. (iii) Realizar una
composicién automatica de los servicios Web y de los correspondientes procesos de
negocio que definen. Se obtendrd como resultado nuevos servicios Web que implementan
los requisitos aportados por el cliente, en un proceso automatico de descubrimiento y
composicidon. Existen diversas aproximaciones para la implementacion de plataformas
basadas en servicios Web semadanticos. En (Su et al, 2012) se presenta una soluciéon
basada en ldgica difusa para el descubrimiento de servicios Web semanticos, en (Sycara et
al., 2003) se propone una solucion basada en agentes y el lenguaje ontoldgico DAML-S, en
(Garcia et al., 2012) se utiliza una propuesta basada en consultas SPARQL y el lenguaje
ontolégico OWL-S. En general, la mayor parte de las propuestas de arquitecturas de
servicios Web semadnticos se basan en el lenguaje OWL-S. La propuesta que se realiza en
este documento difiere de las propuestas realizadas hasta el momento en que:

e Se disefia una plataforma global, embebida en un entorno cloud, cuya estructura
esta especificamente pensada para proporcionar una ejecucién rapida y eficiente.

e Lla informacion semdntica de los servicios Web es independiente de la
construccidn interna de las ontologias, lo que permitird reutilizar cualquier
ontologia existente, independientemente del formato en el que estén
construidas.

e Se cuenta con un sistema multi-agente basado en organizaciones virtuales que
facilita el proceso de descubrimiento y el de andlisis de los requisitos.

e Se construye el servicio Web solucidn a partir de una definicidn informal realizada
por el cliente.
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Servicios Web

Registro UDDI
Fichero BPEL

=

Ejecucion de Servicios Web

l

Sistema Multi-Agente

Sistema de Analisis Sistema de Busgueda Sistema de Composicién

Entrada de Requisitos

Ontologias

Figura 5.1 — Descripcion de la plataforma

En la Figura 5.1 se muestra mediante un diagrama conceptual los diferentes elementos
de los que se compone la plataforma:

e Sistema Cloud: Sistema que sigue el paradigma de computacién en la nube en
donde se incluyen los diferentes elementos de la plataforma proporcionando un
entorno de ejecucién y almacenamiento

e Servicios Web: Diferentes servicios Web registrados en la plataforma que se
podran utilizar para componer nuevos servicios Web.

e Registro UDDI: Sistema de registro en donde se encontraran registrados los
diferentes servicios Web de la plataforma.

e Sistema Multi-Agente basado en organizaciones virtuales: Aporta la funcionalidad
que permitira realizar el descubrimiento y composicién de los servicios Web.

= Sistema de Andlisis: Analiza el contenido semantico introducido por el
usuario y lo estructura de forma que sea analizable computacionalmente.

= Sistema de Busqueda: Se encarga de descubrir los servicios web que se
ajustan a las restricciones tanto semanticas como de formato introducidas
por el usuario.

= Sistema de Composicion: Una vez que se han determinado los servicios Web
que cumplen los requisitos semanticos del usuario y sus relaciones, se
compondran de forma que obtenga un nuevo servicio Web.

e Ontologias: Diferentes ontologias que modelan el conocimiento semantico que
podra estar incluido en los servicios Web.
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e Fichero BPEL: Composicion de los servicios Web que cumplen los requisitos
marcados por el usuario.

Requisitos

?

El proceso para generar un servicio web es el siguiente:

—

} Analisi de > Blsqueda de ’ Composicion de
losRequisitos 4 Servicios Servicios

Figura 5.2 - Proceso de obtencién del servicio solucion

El usuario introduce los requisitos del servicio que desea obtener mediante un
sistema asistido (el sistema ofrecerd al usuario la posibilidad definir una serie de
términos representativos de los requisitos del sistema — la lista de términos
estara limitada por el repositorio de servicios web de la base de datos). El
resultado serd un conjunto de mddulos relacionados, de tal forma que para cada
modulo se tendra la siguiente informacion:

=  Entradas del médulo.
= Salida que produce.
=  Proceso realizado en el mddulo (semantica).

= Dominio del concepto semantica (dominio ontoldgico) que representa el
modulo.

=  Precondicién para su ejecucion.
= Relacién con los médulos anteriores.

e Para cada mdédulo de la fase anterior, se realizara una busqueda de los servicios
Web que implementan los requisitos del modulo (la busqueda sera, ademas, por
forma de invocacién y contenido semantico).

e Se construira un diagrama BPD reducido (no expresara todas las capacidades de
modelado del estandar BPMN) en el que cada servicio Web se representa
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mediante una actividad y se reflejan todas las interacciones producidas entre los
diferentes servicios Web.

e Se presenta el diagrama BPD al usuario, puede darse el caso que para una
actividad existan varios servicios que implementen su funcionalidad. En este
caso, se seleccionard uno por defecto pero se le permitira al usuario seleccionar
el servicio que quiera dentro de los disponibles.

e A partir del diagrama BPD se realizard una composicién BPEL de forma que el
servicio solicitado por el usuario se pueda invocar directamente.

4 - Registra
1 - Entrada
Plataforma
Asistente

[ =ox|
= i

@, 2 - Genera

3 - Confirma
Usuario P ;
Solucién BPMN
Figura 5.3- Proceso de obtencidn del servicio
52 CONCLUSIONES

En este capitulo, se ha presentado el proceso de construccién de una plataforma
(IPCASCI) sobre un entorno cloud, la cual estd orientada a crear nuevos servicios de
negocios de forma semiautomatica a partir de los servicios web existentes en dicha
plataforma. En este sentido, la plataforma tiene como entrada un conjunto de
especificaciones (que son convertidas a un formato XML) introducidas por el usuario, que
son posteriormente convertidas, siguiendo el estandar BPMW, en un conjunto de mddulos
con informacién computable. Esta informacién es empleada para construir los agentes
asociados a cada mddulo, que se encargaran de represenatar la informacion introducida,
formando un sistema multi-agente basado en organizaciones virtuales. Por tanto, los
agentes se encargan de buscar los servicios web que responden a cada mdodulo y a través
de un proceso de composicion de servicios web, se crea un nuevo servicio de negocio
como solucion a las especificaciones introducidas por el usuario.

Como contribucién principal de este modelo podemos destacar su implantacion en un
entorno cloud, trayendo consigo todas las ventajas y prestaciones que brinda este
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paradigma (vea el Capitulo 2). Esto Permite a los usuarios, un mejor acceso y uso de
servicios en la plataforma desde fuentes heterogéneas y sin costes para la infraestructura.
Asimismo, la composicidon automatica de servicios web para generar nuevos servicios
(debido a la reutilizacion de componentes de software) y de acuerdo a las
especificaciones del usuario, nos garantiza una autonomia en la plataforma, lo cual es
deseable en cualquier sistema implantado por parte de una empresa. Consecuentemente,
las dos contribuciones anteriores son la base de nuestra arquitectura, arrojando gran
ventaja frente a otros enfoques.

Finalmente, a partir de la descripcion exhaustiva de los componentes de Ia
arquitectura propuesta, se han alcanzado los objetivos propuestos en el Capitulo 1 de esta
memoria, por lo que en el capitulo siguiente, evaluaremos nuestra propuesta sobre un
caso de estudio y analizaremos sus resultados, cerrando asi, nuestra propuesta global del
modelo IPCASCI.
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6 RESULTADOS Y CONCLUSIONES

6. CASO DE ESTUDIO

En este apartado, vamos a presentar una implementacion de nuestra propuesta (el
modelo IPCASCI) sobre un caso de estudio practico. El objetivo de este caso de estudio es
materializar nuestra propuesta en un entorno real y de esta manera, desarrollar una
herramienta que represente el caso de estudio. En este contexto, evaluaremos un
conjunto de parametros de la herramienta, tanto internos como externos, para alcanzar
unos resultados que nos daran una vision general de la bondad de nuestra propuesta. De
aqui que, podamos empezar por definir nuestro caso de estudio:

Se desea construir un servicio web para realizar reservas de libros en una biblioteca. E/
servicio web tendrd como entrada, el identificador del usuario que realiza la solicitud y
del libro que solicita. El servicio web comprobard que el usuario estd registrado en el
sistema y que no le ha caducado la subscripcion. Si todo es correcto, se procederd a
comprobar la existencia de ejemplares disponibles del libro y que el usuario no ha
sobrepasado su cuota de préstamos. Si todo es correcto, entonces el préstamo es
registrado. En caso contrario, se enviard un correo electronico al usuario indicando que
no se ha podido realizar la solicitud y el motivo de la denegacion.

( startup
Y
CheckingRecord
.4
< Rightr FASSELL oy End )
=
by
c
m

CheckingBook |#4——————& | CheckingLoan

v Y
i p . _ FALSI '
SendEmail FALSE < Right? @ .R|ght? ) Eb SendEmail
z 2
= m
L MakeLoan
h 4

End

Figura 6.1: Diagrama de flujo de las especificaciones del caso de estudio que seran introducidas por el usuario.
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Una representacion del escenario propuesto en el caso de estudio, puede ser
implementada mediante el diagrama de flujo en la Figura 6.1 (los componentes de este
diagrama serdn explicados mas adelante). Ndtese que este diagrama representa las
especificaciones del usuario (a través de los mddulos en forma de recuadros y sus
relaciones, en forma de flechas) para construir el nuevo servicio web. De aqui que, en
adelante, daremos las caracteristicas de los subprocesos que intervienen en la
herramienta para convertir las especificaciones del usuario en procesos y relaciones, que
estan dirigidas a crear el nuevo servicio web basandose en la composicién de servicios
existentes.

6.2 Evaluacién del caso de estudio

En este apartado evaluaremos la herramienta LibraryBookReserve construida a partir
del planteamiento de nuestro caso de estudio. La evaluacion se llevard a cabo, siguiendo
algunas de las pautas de la ingenieria del software, considerando cualidades internas, asi
como, externas. En este sentido, el logro de cualidades internas en un software permitira
una labor sencilla, ordenada y eficiente a los desarrolladores del sistema. Mientras que la
cualidades externas evaluan los factores esperables y Utiles (o aprovechables) por los
usuarios. Partiendo entonces, de la clasificacién anterior de las cualidades de un software,
se tiene que la cualidad interna esta asociada a la prueba de caja blanca (Pressman, 2005),
qgue no es mas que un examen de los detalles procedimentales del software. Asi pues, se
comprueban los caminos ldgicos del software, suministrando casos de pruebas que
ejecuten conjuntos especificos de condiciones o bucles. Ademas, se puede verificar el
estado de la aplicacidn en varios puntos con el objetivo de determinar si el estado real
coincide con el esperado. Por otra parte, la cualidad externa de un software esta asociada
a la prueba de caja negra (Pressman, 2005), que se refiere a las pruebas realizadas sobre
la interfaz de la aplicacidon. O sea, los casos de prueba pretenden demostrar que las
funciones de la aplicacidn son operativas y que se produce un resultado correcto, ademas
de la integridad de la informacion externa. Una prueba de caja negra examina apectos del
modelo del sistema sin tener mucho en cuenta la estuctura légica interna del software.

En el caso particular de la evaluaciéon de nuestra herramienta, utilizaremos la prueba
del camino bdsico como prueba de caja blanca. Esta prueba se introduce para evaluar la
l6gica del diagrama de flujo seguido por la composicidn de servicios en la herramienta,
por lo tanto, medira la correctitud del nuevo servicio web creado de forma automatica.
Por otra parte, como prueba de caja negra, emplearemos un sistema de encuesta a
usuarios que cubrird atributos del software que estan clasificados en las métricas de
calidad 1SO 9126 (Pressman, 2005). Ambos tipos de pruebas, se hicieron sobre los
resultados obtenidos para 12 usuarios que crearon el servicio web (usando la
herramienta) a partir de la composicidn de los servicios existentes, como explicado en la
definicién del caso de estudio. Cada uno de estos usuarios cumplimentarén también, la
encuesta sobre la calidad de la herramienta.
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6.3 Analisis del caso de estudio

En este capitulo hemos introducido un caso de estudio para mostrar una
implementacion de nuestra propuesta, el modelo de construccion de procesos de negocios
IPCASCI (Capitulo 5). Como primer resultado a partir del caso de estudio, hemos
construido una herramienta (LibraryBookReserve) que crea un servicio web (de forma
semi-automatico) para realizar reservas de libros en una biblioteca, para lo cual, nos
basamos en la composicién de los servicios existentes en nuestra arquictura. Este
resultado, la herramienta LibraryBookReserve, meterializa también, nuestra modelo
IPCASCI. Una vez construida nuestra herramienta, hemos introducido un proceso para su
validacion, evaluando tanto caracteristicas internas (prueba de caja blanca) como externas
(prueba de caja negra). Las pruebas de caja blanca, también conocida como pruebas a
pequefia escala, se centran en la estructura de control de la aplicacién, en nuestro caso, el
diagrama de flujo a ejecutar por la herramienta en el proceso de la composicién de
servicios (diagrama BPMN). Las pruebas de caja negra, conocidas también como prueba a
gran escala, amplian el enfoque y son disefiadas para validar los requisitos funcionales sin
fijarse en el funcionamiento interno de una aplicaciéon. En nuestro caso, el sistema de
encuesta a 12 usuarios de la herramienta, para evaluar la calidad del producto final de
nuestro modelo, LibraryBookReserve. Los resultados en este estudio, arrojarén que
nuestra herramienta, en sentido general, se ajusta a los requerimientos del caso de
estudio propuesto y que el servicio web construido a partir del diagrama BPMN
(composicidn de servicios) se ajusta a las especificaciones introducidas por el usuario. Esto
también demuestra la bondad asi como la fiabilidad del disefio y de la estructura ldgica
llevada a cabo por las organizaciones virtuales multi-agente (introducidas en nuestra
arquitectura), que estan orientadas al descubrimiento/refinamiento de los servicios web
que tendran lugar en la composicidn de servicios. Ademas, como parte final, los resultados
de la encuesta, también demostraron, que la herramienta cumple gran parte de los
requisitos esperados en una aplicacion orientada a servicios web.

6.4 Conclusiones generales

Tradicionalmente, el desarrollo de software se encuentra asociado a una serie de
problemas, siendo los mas destacados los retrasos en la fecha de entrega y el aumento
descontrolado del coste del producto. Como solucidn a estos problemas, existen técnicas
y herramientas pertenecientes al drea de Ingenieria del Software, que permiten organizar,
gestionar, planificar y asegurar la calidad, del proceso de desarrollo. Al usar estas
técnicas, el riesgo de que el coste del proyecto se descontrole se reduce
considerablemente. Sin embargo, llevar a cabo un modelo de proceso en el que se
planifique el proyecto al completo (incluyendo analisis de costes, planificacién temporal,
ciclo de vida de desarrollo, y una documentacion técnica extensa), es una tarea que lleva
mucho tiempo y trabajo, por lo que es necesario valorar si su realizacion compensa su
coste.

En contrapartida a un modelo de desarrollo muy controlado, planificado vy
documentado, existen metodologias que agilizan este proceso, haciendo que el ciclo de
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desarrollo se reduzca en gran medida, pero sin contar con las ventajas que ofrece una
documentacion técnica completa.

La situacion actual del mundo empresarial requiere que en muchas ocasiones sea
necesario desarrollar software de forma rdpida y a un coste reducido. Adn con
metodologias agiles, el coste del desarrollo de nuevos productos software sigue siendo
alto para pequefias y medianas empresas. Ademas, debido al rapido y constante cambio
de la situacion del mercado, se hace evidente la necesidad de nuevos productos software
en un tiempo muy corto.

En este documento se presenta una propuesta de modelo que se adapta al entorno
tecnoldgico del momento y que es accesible y util para el mundo empresarial. Las
principales caracteristicas de esta propuesta son:

e Permite crear software a partir de componentes ya implementados.

e Esposible el acceso desde cualquier lugar y mediante cualquier plataforma.
e Uso rapido y sencillo.

e Lacreacién del nuevo producto software se realiza de forma automatica.

e Coste reducido y controlado.

Para cumplir estas caracteristicas se ha optado por un modelo en la que los
componentes software reutilizables son los servicios web. Ademas, el acceso vy
almacenamiento se realizaréa mediante un sistema en la nube, haciendo de esto una
opcidn accesible para pequefias empresas (ya que no tienen que adquirir grandes sistemas
de almacenamiento), y un buen rendimiento.

Sin embargo, el principal atractivo de esta propuesta reside en la automatizacion de
todo el proceso de construccién del software. El cliente solamente debera introducir la
especificacion del software que desea construir (de forma sencilla y que requiera poca
formacion), siendo el modelo el encargado de construir el producto como un servicio web,
a partir de los servicios que ya se encuentren almacenados en el sistema. Para llevar a
cabo esta tarea, el sistema contara con un repositorio de servicios web, unas ontologias
que permitan modelar el conocimiento sobre su funcionamiento, y un sistema multi-
agente que, de forma inteligente, sea capaz de componer los servicios almacenados para
satisfacer las necesidades del cliente.

A diferencia de las propuestas basadas en OWL-S, el modelo propuesto se basa en la
asociacién semdntica de los servicios web con WSDL-S, y un sistema multi-agente
encargado de realizarlas tareas de descubrimiento y composicién.

Todo ello, desemboca en un sistema que se adapta a las necesidades actuales de
desarrollo software, en las que es posible obtener nuevos productos en muy poco tiempo,
a un coste reducido, y sin pasar por un proceso de desarrollo arduo y externo.
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Resumiendo, se propone modelo sencillao e intuitivo, que permita componer servicios
web a partir de otros servicios, usable por clientes sin conocimientos técnicos y de coste
de uso relativamente bajo.

Alguna de las caracteristicas mas relevantes de esta propuesta son:

e Pago por uso: Debido a que el modelo se integra en un entorno Cloud, los
clientes pagaran solamente por el uso que realicen de ella, abaratando los costes
de su uso y haciéndola mas accesible a pequefias y medianas empresas.

e Escalabilidad respecto al tamafio: Al contarse con un Cloud, el sistema puede
crecer respecto a la cantidad de servicios reutilizables almacenados sin que ello
acarree un coste importante en componentes hardware. Ademas, se contara con
un sistema de almacenamiento amplio, relevando de la responsabilidad a las
empresas de adquirir grandes sistemas de almacenamiento.

e Escalabilidad respecto a las dreas de aplicacion: Debido a la estructuracion de las
ontologias y el sistema multi-agente, se pueden afiadir nuevas areas de aplicacion
sin que ello conlleve mucho trabajo.

e Escalabilidad respecto a la funcionalidad: El sistema multi-agente se disefiara de
forma que se pueda ampliar la funcionalidad proporcionada. Ademads, los
servicios web mediante los cuales se accede al modelo, son extensibles.

e Ubicuidad: Se podrd acceder a al sistema desde cualquier lugar ya que la
ejecucion se realiza via servicios web.

e Ejecucién multiplataforma: El uso del sistema y su acceso se realiza mediante una
magquina BPEL, que es un estandar aceptado por la mayoria de los principales
fabricantes.

e Orientacion a negocio: La ejecucidn se realiza mediante una maquina BPEL lo que
permite que se adapte al proceso de negocio (BPM) especifico de cada empresa.

e Funcionalidad reutilizable: Al usar servicios web ya implementados, y reutilizarlos
para la composicion de unos nuevos, se disminuye el tiempo necesario para
obtener un producto que satisfaga las necesidades del cliente.

e Control de la calidad: Los servicios proporcionados se ajustan al proceso de
negocio especifico de la empresa dentro de un marco BPM. Esto, a su vez,
permite que dicho proceso se englobe en estandares de calidad.

e Eficiencia energética: El consumo energético se ve reducido al estar el sistema
empotrado en un sistema cloud, lo que ademas de abaratar costes, es una
solucién ecolégicamente mejor que mantener servidores locales.

e Facilidad de uso: La plataforma que implemente el modelo estara disefiada para
que su uso sea sencillo y de facil aprendizaje. De esta forma, se podran obtener
resultados con muy poco esfuerzo. El manejo de la plataforma se realizara con
interfaces graficas intuitivas.

e Usable por usuarios no técnicos. La introduccién de las especificaciones que debe
cumplir la solucién se realizara mediante un asistente que guiard al usuario en
todo el proceso. Ademas, la modificacién de la solucidon propuesta se realizara
mediante un diagrama BPD (Business Process Diagram) perteneciente al estandar
BPMN (Business Process Management Notation), que es relativamente sencillo y
no requiere de un usuario con conocimientos informaticos avanzados. Todo ello
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desemboca en que practicamente cualquier persona pueda utilizar la plataforma
con tan solo un pequefio periodo de formacidn.
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