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RESUMEN

La Composicion de Servicios Web permite brindar valor agregado a un Servicio Web con el
fin de satisfacer las necesidades del cliente, se complementa con las bondades que ofrece la
Web Semantica y la Inteligencia Artificial. Este articulo expone la implementacion de la
metodologia MAS-CommonKADS para el desarrollo de un Sistema de Composicion
Automatica de Servicios Web Semanticos.
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Multi-Agent system for semantic web
services composition

ABSTRACT

The Web Services Composition allows giving some added values to a Web Service with the
purpose of satisfying the user’s requirements. It is complemented with the goodness
offered by the Semantic Web and the Artificial intelligence. This paper shows the MAS-
CommonKADS implementation for the development of an automatic composition system
for Semantic Web Services.
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1. INTRODUCCION

Los Servicios Web son componentes
independientes de la plataforma que pueden ser
facilmente publicados, localizados e invocados
mediante lenguajes y protocolos web estandares
[1], tales como: XML (eXtensible Markup
Language) [2], SOAP (Simple Object Access
Protocol) [3], UDDI (Universal Description
Discovery and Integration) [4] y WSDL (Web
Services Definition Service) [5].

La composicion de Servicios Web aborda
situaciones donde los requerimientos de
informacién planteados por el usuario no se
alcanzan a través de un servicio web simple y es
necesario combinar varios de ellos mediante un
proceso de composicion para generar un servicio
compuesto que pueda satisfacer dichos objetivos
[6]. Dependiendo del punto de vista del disefio de
la composicion, puede verse ésta como una
Coreografia[7] u Orquestacion [8].

Con base en los fundamentos de la programacion
orientada a servicios (SOC) [9] y su arquitectura
(donde se emplean los Servicios Web como los
elementos fundamentales), se identifican posibles
roles [10] que los Servicios Web juegan dentro del
proceso de composicion [11], siendo posible la
automatizacion de la composicion por medio de
técnicas de Inteligencia Artificial. Distintas
tecnologias han aportado soluciones de
composicion de servicios web [12], entre las que
se destacan los Sistemas Multiagente (SMA) [13],
que gracias a sus caracteristicas de modularidad y
distribucion de funcionalidades entre nodos de red
[14], son apropiados para la composicion de
servicios web.

El articulo propone la arquitectura de un SMA
para la composicién automatica de servicios web
semanticos, denominado INDIGO, para tal fin el
documento se estructura de la siguiente manera:
La Seccion 2 presenta el estado del arte de las
tecnologias de los servicios web y la composicion
de servicios web; La Seccion 3, cita algunos
trabajos relacionados con la composicion
automatica de servicios web. La Seccion 4
presentan parte de la documentaciéon de la
metodologia MAS-CommonKADS. La Seccion 5
expone aspectos de implementacion del prototipo.

Por ultimo, en la Seccion 6 se presentan
conclusiones y los trabajos futuros.

2. TECNOLOGIAS DE LOS
SERVICIOS WEBY COMPOSICION
DE SERVICIOS WEB

En el marco de las aplicaciones académicas e
industriales [15] de los Servicios Web, distintas
tecnologias abordan problemas tales como: la
composicion [16], laseguridad [17] y los aspectos
semanticos de los mismos [18]. Por el lado
industrial se destacan los estdndares
internacionales, como el WSDL [5] y el
BPEL4WS [19] y del ambito académico, en el
area de la IA, las técnicas como la planificacion y
mecanismos de razonamiento como los SMAy la
web semantica [20].

La Planificacion [21] en 1A es una de las técnicas
que en los ultimos afios ha sido utilizada para
llevar a cabo la composicion de servicios web
semanticos. Basicamente un problema de
planificacion en IA tiene los siguientes
componentes [22]: (i) Una descripcion de las
posibles acciones a realizar por parte de los
operadores, las cuales pueden ser especificadas en
algun lenguaje formal. (i) Una descripcion del
estado actual del mundo, es decir determinar el
valor de las variables en un momento dado. Por
ultimo, (iii) una descripcion de una serie de
objetivos deseados por el usuario.

La web semantica [23] emplea ontologias para
describir en su totalidad las caracteristicas de los
Servicios Web, tanto simples como compuestos.
OWL-S [24] (Originalmente DAML-S [25]) es
una ontologia de Servicios Web, la cual permite
describir semanticamente su flujo de procesos y la
forma en la que el servicio puede ser accedido.

Trabajos en el area de los SMA han permitido que
se cuente con metodologias apropiadas para la
documentacion de su desarrollo, tal es el caso de
la metodologia MAS-CommonKADS [26].
Varias aplicaciones en este campo [27], han
empleado esta metodologia para abordar
soluciones a problemas especificos.



En el proceso de Composicion de Servicios Web,
se identifican dos pasos generales: (i) la
identificacion de los requerimientos del usuario
por medio de un método por el cual se pueda
generar un plan o flujo de actividades y (ii) la
seleccion de los Servicios Web para su posterior
ejecucion y monitoreo.

Las investigaciones en el area de la composicion
se enfocan basicamente en tres areas del
conocimiento [22]: via procesos de negocios [28],
planificacion en 1A [29] y la Sintesis de Programas
[30]. Si bien no es posible saber cual predomina
sobre la otra, la planificacion IA ha demostrado su
efectividad en este campo.

3. TRABAJOS RELACIONADOS

En [31] se utiliza una técnica de Planificacion
basada en reglas, con la cual se generan servicios
compuestos desde una descripcion declarativa en
altonivel.

SWORD [32] es una herramienta para construir
composiciones de servicios web usando reglas
basadas en un plan generado. No emplea las
tecnologias emergentes en los Servicios Web tales
como WSDL y DAML-S [36] (nombre anterior de
OWL-S), en lugar de ello emplea el Modelo
Entidad-Relacion (E-R) para especificar los
servicios web.

En [33] se presenta una adaptacion de Golog [34]
para la programacion en la Web Semantica. Golog
es un lenguaje de programacion 16gico, construido
teniendo como base el calculo de situaciones [35].
Golog declara un formalismo natural para la
composicion automatica de tareas primitivas de
los servicios web.

En [36] se presenta un planificador que compone
servicios web atomicos descritos en DAML-S
[36], sumayor aporte se centra en determinar que a
partir de anotaciones semanticas es posible
componer servicios web. En este proyecto se
construye un planificador para lograr
descomposicion y validacion de tareas que usa el
conocido STRIPS [37]. También se emplea la
plataforma “Sistema Shell experto en java”
(JESS) [38] para implementar el planificador y un
conjunto de reglas JESS que son trasladadas de

descripciones DAML-S a operadores del mundo
delaplanificacion.

En [39] se propone el desarrollo de una
herramienta basada en PDDL [40] para la
composicion. El principal aporte es proveer un
método practico en escenarios complejos. El
problema del proceso de composicion de servicios
web es presentado mediante PDDL, lo que hace
que pueda ser ejecutado en la mayoria de los
planificadores existentes.

En [41] se presenta una arquitectura multiagente
para la composicion de servicios web, que se
implementa en la plataforma AGORA [42]. Se
emplea el enfoque multiagente para representar
los distintos roles que intervienen en el proceso de
composicion de servicios web.

En [43], se propone el uso de una técnica de
planificacion HTN [44], empleando una
adaptacion del planificador SHOP2 [45] para la
composicion de servicios web en dominios en los
cuales la informacion sobre el estado inicial no es
completa. El lenguaje nativo para el manejo del
planificador es PDDL (Lenguaje de definicion de
dominios de planificacion) [40].

4. MODELADO DELSMA

MAS-CommonKADS [46], es una metodologia
de propdsito general para el desarrollo de SMA
[13], como resultado de la extensién de
CommonKADS, la cual incluye técnicas de
ingenieria de protocolos y orientacion a objetos.

4.1 Fase de Conceptualizacion y Analisis

Elusuario del sistema juega un rol determinante en
el proceso de composicion, ya que éste declara los
objetivos que desea se lleven a cabo, ademas de
que activa el proceso de composicion. Bajo este
orden de ideas se identificaron los siguientes casos
de uso: (i) Describir Objetivos, el cual permite
identificar cuales son las caracteristicas del
servicio web compuesto mediante una técnica de
relacion de objetivos; (ii) Componer Servicio,
permite definir la secuencia de servicios que se
deberan ejecutar para alcanzar los objetivos
solicitados por el usuario; (iii) Ejecutar Servicio,
este caso se orienta a la ejecucion de la secuencia



de servicios que representa al servicio web
compuesto generado por el sistema.

Los agentes que conforman el sistema y que
permiten realizar los anteriores casos de uso, son:
(i) Agente Usuario, éste esta asociado con el caso
deuso Describir Objetivosy representa la interfaz
con la cual interactian los actores humanos para
ingresar los objetivos; (ii) El Agente TraductorA,
el cual estd asociado al caso de uso Componer
Servicios; Seleccionay transforma la descripcion
OWLS de los servicios disponibles en el
repositorio en el contexto del problema y genera
los archivos que definen un problema de
planificacion en el lenguaje PDDL; (iii) E1 Agente
Compositor, esta también asociado al caso de uso
Componer Servicios y es el encargado de generar
la secuencia de ejecucion de servicios (plan); (iv)
El Agente TraductorB, asociado al caso de uso
Ejecutar Servicio, permite transformar la
secuencia de ejecucion en un servicio web
compuesto OWLS; (v) El Agente Ejecutor,
asociado al caso de uso Ejecutor Servicio, realiza
el proceso de ejecucidn del servicio web
compuesto OWLS.

4.2 Fase de Diseno.

Esta fase pretende transformar las
especificaciones de los modelos del analisis [26]
en un nivel de abstraccion cercano a la
especificacion de laimplementacion.

El sistema se complementa con varios sistemas
externos; uno es el SimPlanner [47], que es un
planificador IA independiente del dominio, el cual
es controlado a través del Agente compositor. Otro
es el sistema ejecutor, que emplea parte de la API
OWL-S [48], provee de manera programatica
lectura, escritura y ejecucion de documentos
OWL-S. Es controlado a través del Agente
Ejecutor. El repositorio de servicios web, registra
los servicios y permite al Agente TraductorA
accedera sus descripciones.

En la arquitectura planteada, el usuario interacta
con una interfaz grafica, controlada por el Agente
usuario, la cual permite ingresar los objetivos y
ejecutar la orden de inicio del proceso de
composicion. Para ello, debe generarse una

definicion del problema (estado inicial y estado
objetivo), asi el planificador puede saber los
objetivos que persigue.
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Fig. 1. Arquitectura general del SMA
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5. ASPECTOS DE IMPLEMENTACION
DEL PROTOTIPO

INDIGO tiene implementados los agentes Interfaz
de Usuario, Planificador, TraductorA vy
Compositor, los cuales ya se encuentran en
pruebas de validacion. El sistema se esta
desarrollando en la plataforma para SMA JADE
“Java Agent DEvelopment Framework™ [49], la
cual esta soportada en el lenguaje JAVA[50].

En la figura 2, se detalla la interfaz grafica
asociada al agente Usuario, la cual se compone de
varias listas desplegables que se van activando de
acuerdo al niumero de objetivos o condiciones
iniciales que necesiten. Tiene como evento
principal “Componer Servicio”. Una vez se
genera esta orden, los objetivos son enviados al
agente TraductorA, para que se generen los
archivos PDDL que representan el problema de
composicion como un problema de planificacion
(archivos dominio.pddl y problema.pddl).

Un punto fuerte del Sistema INDIGO es que el
TraductorA, estd capacitado para leer una
descripcion en OWL-S y generar los archivos
PDDL respectivos, lo cual garantiza que se puede
emplear cualquier tipo de planificador que soporte
este lenguaje, en reemplazo del planificador
SimPlanner utilizado en este sistema.
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Fig. 2. Interfaz grafica del Agente Usuario

6. CONCLUSIONES Y TRABAJOS
FUTUROS

Aunque no se puede definir un enfoque particular
para la composicion de servicios, si se puede
afirmar que dos de las lineas més optimistas de
trabajo en este campo, parecen estar en: los
Sistemas Multiagentes y las técnicas de
Planificacion en Inteligencia Artificial, donde
segin el andlisis preliminar los primeros son
apropiados para llevar a cabo de manera
colaborativa las tareas especificas que se
presentan en este proceso; y las segundas,
permiten generar la secuencia de ejecucion de
servicios para lograr los objetivos requeridos por
el usuario, cuando no existe un servicio que los
satisface.

Como una propuesta de aplicaciéon de las
herramientas anteriormente expuestas, se presenta
el sistema INDIGO, el cual recibe del usuario la
especificacion de los objetivos del servicio
requerido, dando inicio a su vez al proceso de
composicion, donde se traduce primero los
objetivos junto con las especificaciones de los
servicios OWL-S, a una especificacion de un
problema de Planificacion PDDL, que luego,
mediante el uso de un planificador IA se obtiene la
secuencia de ejecucion que representa el servicio

compuesto que cumple con los objetivos
propuestos por el usuario para su posterior
gjecucion.

Como trabajo futuro inmediato, se plantea
completar la fase de implementacion del sistema,
adicionando la funcionalidad de ejecucion del
servicio compuesto, para tal fin se planea
implementar los agentes TraductorB y el
Ejecutor. Adicionalmente, se esta implementando
un ambiente de evaluacion consistente en recrear
bajo la Optica de servicios web semdanticos
diferentes problemas de planificacién propuestos
en las competencias del IPC [51]. Como trabajo
futuro a largo plazo, se plantea estudiar a fondo
dos problemas relacionados con la composicion
de servicios como son: (i) El manejo de la
informacion incompleta durante la composicion,
ya que actualmente INDIGO supone que conoce
toda la informaciéon y en el mundo real la
informacion almacenada en las bases de datos de
los servicios web no es conocida de manera a
priori. Bajo este enfoque, la idea consiste en
integrar a nuestro sistema técnicas de sensado
durante el proceso de composicion. (ii) El manejo
de la especificacion parcial semantica de los
servicios, ya que hasta ahora nuestro sistema so6lo
maneja servicios web especificados
semanticamente, y en realidad existen muchos
servicios web que no estan marcados
semanticamente y se hace necesario que el sistema
sea capaz de marcarlos automdaticamente para
utilizarlos. En esta linea la idea es evaluar la
integracion de técnicas de aprendizaje de
maquinas al sistema de composicion INDIGO.
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