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Resumen / Abstract

El trabaj o estaorientado amostrar laconcepcién delasontol ogias utilizadasen el desarrollo deuna
arquitecturade sistemamultiagente paralacontrataci én autométicade servicios Web. Primeramen-
te, se citan las caracteristicas del estdndar FIPA, que ha sido considerado paralaimplementacion
de sistemamultiagente, y algunos estandares paralarepresentaciony €jecucion de servicios Web.
Se describe el funcionamiento general y los requerimientos de laarquitectura que se propone. Se
muestralaestructuray utilizacién de los dos cuerpos ontol 6gicos que han sido modelados. Estas
ontol ogias brindan el model o conceptual que es utilizado por los agentesde laarquitecturaparala
representaci on del conocimiento que posee cadaagente de su entorno, y paralarepresentacion de
los servicios Web que seran contratados por el usuario.

The present paper isoriented to show the ontol ogies devel opment ideas used into the multiagent
agent systemar chitecturefor Web services automatic invocation. First, pointsthe characteristics
of the FIPA standard, consider ed into the multiagent systemimplementation, and other sstandards
takeinto account for the Web servicesrepresentation and execution. Also, describesthe general

functionality and requirements of the proposed architecture. It shows the structure and
functionality of two devel oped ontol ogies. These ontol ogies give the conceptual model that has
been used for agentsfor knowl edger epresentation about the agent environment, and Web services
location and invocation.
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INTRODUCCION

Actua mente, un gran nimero de problemas estan siendo resueltos con la utilizacion de siste-
mas multiagentes (MAS). L os agentes software son considerados|os elementos del nuevo modelo
parala obtencion de sistemas informaticos heterogéneos, escalables, abiertosy distribuidos, en
los cual es se exhiban caracteristicasinteligentesen aras de of recer lamejor solucion al usuariofina
del sistema.’3

Paraexhibir las caracteristicasrel acionadas anteriormente, estos sistemas deben poseer organi-
zaciones eficientes de sus datos.*® Sus modelos de datos, ademas de representar el dominio de
conocimiento concreto al que estén aplicados, tienen que ser capaces de describir todas las
interacciones que se dan entrelasdiferentes partesdel sistema. Asi, cadaagentetendraun modelo
de datos, llamado ontologia, que le permitira representar su conocimiento del entorno y las
interacciones que llevaa cabo con el resto de lacomunidad de agentes del sistema.
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Laeficiencia de cada agente, y por consiguiente ladel siste-
ma, depende en gran medidadelaadecuacion delaestructurade
las ontol ogias utilizadas parala descripcion de las interacciones
y del conocimiento.®

El presente trabajo tiene como objetivo fundamental mostrar
laconcepcion de dos cuerpos ontol 6gi cos que han sido desarro-
Ilados para representar el conocimiento de los agentes en una
arquitecturade sistemamultiagente paralacontrataci on automéa-
tica de servicios de aprendizaje a través de servicios Web. Para
ello se ha organizado de la siguiente manera: primeramente, se
citanlascaracteristicasdel estandar FIPA, particularmenteel pro-
tocolo de negociacion ContractNet (CNP), y algunos estandares
paralarepresentaciony € ecucion de servicios Web; serelacio-
nan, medianteladescripcion delautilizacion, los requerimientos
de la arquitectura; se muestra la estructura y utilizacion de los
dos cuerpos ontol 4gi cos que han sido model ados, ofreciendo el
model o conceptual que es utilizado por los agentes.

CONSI DERACION DE AL GUNOSESTANDARES

Se harevisado laliteraturarel acionada con el tema para esta-
blecer la tecnologia a utilizar en el desarrollo de la arquitectura
deseada, pues de elladepende laestructuradel modelo de datos
representados en cada cuerpo ontol 6gico. En este sentido, seha
definido un model o de conocimiento paracadaagente basado en
las caracteristicas de negociaci 6n que exhiben los agentes FIPA.
También, basado en estdndares para la representacion en invo-
cacién de servicios Web, se hadefinido un modelo que conside-
ralas necesidades de la actual arquitectura.

Egéndar FIPA

La especificacion del estédndar FIPA establece la forma de
implementacion de una comunidad de agentes que, entre otras
cosas, posean capacidades de cooperacion.t Defineun conjunto
de protocol os de negociacion que regulan lasinteracciones en-
tre los agentes: Contract Net Protocol (CNP),” Dutch Auction
(DA),2 English Auction (EA),° entre otros.

En cada uno de estos protocolos de negociacion existe un
agentequeiniciael protocol o, aquel querequierelaejecuciénde
un servicio. Este agente lanza una solicitud de propuesta a los
agentes que puedan brindar el servicio (en el cuerpo del mensagje
CFP), y estos a su vez hacen una propuesta al agente iniciador,
mediante el mensaje PROPOSE. A partir de ese momento sedesa-
rrollaun proceso de negociacion conlas particul aridades de cada
protocolo.

En el caso del CNP, unavez que €l iniciador recibe las pro-
puestas del resto de los agentes (en el cuerpo de |os mensajes
PROPOSE) laseval llay decide aquien contratar, entonceslanza
un mensaje del tipo ACCEPT_PROPOSAL aaquellos agentesa
los cual es se contrata, estos gjecutan laaccion que han propues-
to y segun el resultado emiten los mensajes correspondientes
INFORM_DONE, INFORM_RESULT o FAILURE

L osdatos contenidos en cadamensaj e dependen delaaplica-
cion paralacual se han disefiado |os agentes. En este caso de
contrataci én autométicade serviciosWeb, el contenido de estos
mensaj es debe estar en correspondenciacon el model o de datos
definido pararepresentar el conocimiento que tiene cada agente

de los demés, sus prestacionesy de |0s servicios que repre-
sentan.

Algunos estandar es para la representacion
de servicios Web

Se reportan varios estandares para la descripcion de servi-
cios, entre los mas representativos podrian citarse: WSDL,10
DAML-S*% UDDI T-Models*? Se han analizado cada uno de
ellos con el objetivo de definir una variante de solucion parala
integracion delarepresentacion delosserviciosWeb en el direc-
torio de agentes de FIPA.

Realizar lacontratacion de servicios Web mediante unaarqui-
tectura multiagente, hace de los servicios Web un entorno acti-
vo. Frente a esta nueva solucién, la contratacion de un servicio
vamasalladelasimpleblsquedadel nombredeunservicioenel
directorio de servicios (brindado por alguno de los estandares
anteriores) y su posterior invocacion. Los procesos de coordina-
Ccion entre los agentes, paratener en cuentalas preferencias del
usuario y €l conocimiento previo del sistema en el momento de
efectuar la blsqueda y contratacién del servicio adecuado, re-
sultamés complejo.

En estos casos se hace necesario incorporar ladescripcién de
losservicio enlaestructuradel directorio deagentesde FIPA. De
manera que este nuevo directorio de agentes que, entre otras,
brinde las siguientes funciones:

* Blsquedas de servicios segln las caracteristicas actuales
del proveedor

* BUsquedas de servicios segun €l tipo de servicio.

* Blisquedas de servicios segun el desempefio del proveedor
en momentos anteriores.

» Descripcion de servicios (paginas amarillas).

* Descripcién de agentes (paginas blancas), mostrando las
capacidades de negociacion que indiquen la correcta eleccién
del servicio apartir de los resultados de solicitudes previas.

PROCESO DE COORDINACION ENTRE
AGENTESPARA LA CONTRATACION

DE SERVICIOS

Se ha disefiado e implementado una comunidad de agentes
con capaci dades de cooperaci 6n que negocian con el fin deesta-
blecer relaciones de contratos de servicios entre ellos. Se ha
tomado como caso de aplicacion la contratacion de servicios de
aprendizaje, tomando en cuenta algunos elementos desarrolla-
dosen METALA .13

Deestaforma, seutilizalaespecificacion FIPA paraimplementar
diferentes agentes que desarrollan funciones de aprendizaje. De
este modo se distinguen dos tipos de agentes:

1. Agentecontratista: agente que representalosinteresesde
los usuarios finales del sistema. A partir de una necesidad de
servicio, negociaunasolicitud con el resto de |os agentes.

2. Agentecontratado: agente que, al recibir solicitudesdelos
agentes contratistas, hacen propuestas a partir de |os servicios
que brindan.

Un esquemageneral delaarquitecturaque setiene en cuenta
semuestraen lafigural.
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Usuaric |

Contratado 1 Servicio
necesi dades / -ofrecer servicios Weh 1
mensgjes
Contratista
-¢A quien contratar? AN Contratadon —»/ Servicio
-of recer servicios Webn

Fig. 1 Interaccion entre los dos tipos de agentes.

Lanegociacion (coordinacion) entrelos agentessedesarrolla
mediante €l intercambio de mensajes segln €l protocolo CNP
estandarizado por FIPA. Deestamanera, seadviertenlassiguien-
tes necesidades en cuanto alarepresentacion del conocimiento
de cada agente:

« El agente contratista debe ser capaz de representar | as nece-
sidades del usuario y lanzar una solicitud de servicio al resto de
los agentes. (De manera general, el agente contratista no tiene
conocimiento acerca de la ubicacién, desempefio, responsable,
proveedor de los servicios Web (él solo necesita un servicio y
lanzaunasolicitud al resto de los agentes.)

* Los contratados deben analizar las solicitudes y realizar
of ertas mediante un mecanismo donde se tengan en cuenta las
necesidades delosusuariosy lascaracteristicasdelos servicios
brindados.

* Unavez recibidastodaslasofertas, el agente contratistalas
analiza. Paraellotiene en cuenta |los parametros propiosde cada
propuesta, asi como lacalidad del cumplimiento de contratacio-
nes anterioresaese agente. Por tanto, el agente contratistadebe
incorporar modelos para representar el desempefio anterior de
cadauno delos otros agentes en funcion de sus necesidades, y
organizados seguin los servicios que se han contratado hasta el
momento, susresultados, laefectividad delos contratos anterio-
res, entre otros.

De estaforma se han implementado varios agentes contratis-
tay contratados que siguen con las especificaciones FIPA y con
| as consi deraciones hechas anteriormente que se han tenido en
cuentaen el disefio delaontologiaque los agentes utilizan en el
proceso de negociacion.

Por otra parte, |0s agentes contratados también necesitan in-
vocar el (los) servicio(s) Web relacionado(s), o sea, conocer ¢don-
deestd?, ¢comoinvocarlo?, (qué parametros utilizar?etc. Por tal
motivo, los agentes contratados que han sido implementados
segln las consideraciones anteriores, utilizan la ontologia
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ServicesOntology donde se describen |os conceptos rel aciona-
doscon laubicacion einvocaci6n delos servicios brindados, asi
como laformade enlazarse con latecnol ogia servidora de servi-
cios (JBoss) mediante WSDL.

ONTOLOGIASIMPLEMENTADAS

A continuacién se ofrecen las dos ontol ogias desarrolladas,
ML MetalaOntology paraladescripcion del proceso de negocia-
cion delacontratacion delosserviciosy ServicesOntology dela
representacion del conocimiento relativo alos servicios Web.

Laimplementacion de estas ontologias se realiz6 en Protege
2000.1 Utilizando el paguete BeanGenerator,'® se generaron las
clases Java correspondientes. Para inicializar (y almacenar) el
conocimiento de los agentes (tanto contratista como contrata-
dos) se utilizaron ficherostexto que se leen / actualizan utilizan-
do laclase Properties de Java.

ML metalaontology

Como se hatratado anteriormente, el dominio de conocimien-
to utilizado se refiere a servicios de aprendizajes. Paraello, enla
ontologia ML MetalaOntology se describen |os conceptosy las
relaciones entre |os conceptos que se utilizan en el proceso de
negociacion entre los agentes contratistas y contratados. En
esta ontol ogia se describen, fundamental mente, los contenidos
delos mensajes que se utilizan en cada uno delos protocolosde
negociacion.

I nteracciones FIPA seglin la ontologia M L M etalaOntology

Al describir las interacciones en el proceso de negociacién
entre los agentes se hace referencia alas clases de |la ontologia
que se utilizan para ello. También se destacan las clases que
componen el contenido de cada mensaje intercambiado en el
CNP estandarizado por FIPA. El diagramade clases que muestra
laestructura de esta ontol ogia se muestraen lafigura 2.
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Fig 2. Representacion de las clases de la ontologia MLMetalaOntol ogy.

En este caso, donde los agentes necesitan o brindan servi-
ciosdeaprendizaje, lassolicitudes que hace el agente contratista
se basa en el esquema del experimento deseado
(ExperimentSchema), el cual seincluyeen el cuerpo del mensaje
CFP. Este esquema estacompuesto por el conjunto de sesgos de
representacion (HypotesisBias) y de busqueda ( Sear chBias) de-
seados, por el conjunto de datosaanalizar (DataSet) y el tiempo
de procesamiento que se requiere como maximo (RequestTime).

Losvaloresdelossesgosderepresentaciény blsquedacons-
tituyen, listas cuyos elementos representan los valores desea-
dos de estos dos parametros.

El conjunto de datos que se desean analizar es unacoleccion
de datos numéricos (NumericValue) o de etiquetas
(Categorical Value) caracterizadas por la cantidad de ejemplos
(SampleCount), la cantidad de atributos de cada ejemplo
(AttributeCount), la posibilidad de existencia o no de valores
nulos (NullValues), entre otros.

En funcién del contenido delasolicitud recibida, cadaagente
contratado analiza si alguno(s) de los servicios de aprendizaje
brindados (Algorithms) coincideconlasolicitud. Encaso afirma-
tivo, responde, mediante el mensaje PROPOSE, a contratista
haciéndole conocer cudl es el algoritmo de aprendizaje que se
ofrece, sus parametros (Parameters) y |0s sesgos derepresenta-
ciény busquedaque se satisfacen con ese algoritmo de aprendi-
zaje. De cada parametro se especifica su nombre, valor, tipo y
descripcion.

El contratistaanalizatodas | as propuestas recibidasy decide
cudl(es) contratar. Envia la aceptacion, mediante el mensaje
ACCEPT_PROPOSAL, y el(los) agente(s) contratado(s)
comienza(n) la ejecucién del servicio de aprendizaje. Una vez
finalizada la gjecucién del servicio de aprendizaje, cada agente
contratado involucrado, extiende el esquemadel experimento afia-
diendo campostal es como a goritmo que se haempleado, el tiem-
po real en que se harealizado el servicio(ElapsedTime), el mode-
lo resultante de lagjecucidn del servicio (GeneratedModel), en-
treotros. Losresultados del experimento realizado (Experiment)
son informados al agente Contratista. En este caso se envian
mensgjesdel tipolNFORM_DONE, INFORM_RESULT o, si hubo
errores, FAILURE.

Este model o de conocimiento, que se comparte entre contra-
tistay contratados paral os servicios de aprendizaje, haquedado
representado en la ontologia MLMetalaOntology que utilizan
los agentes de los dos tipos para hacer posible el proceso de
negociacion.

ServicesOntology

También se implementd la ontologia ServicesOntolgy para
permitir larepresentaci 6n delos servicios Web por parte de cada
uno de |os agentes contratados relacionados. Cada uno de los
agentes contratados puede incorporar la descripcion delos ser-
vicios Web utilizando los propios ficheros wsdl. Lasemanticay
funcionalidad de cada una de | as clases de la ontol ogia se defi-
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nen a continuacién. En cadamomento que se hagareferenciaalase
ménticadeun atributo, estegpareceraentreparéntesi sindicando, como
prefijo, la clase de la ontologia ala cud pertenece. El diagramadela
ontologia ServicesOntology se muestraenlafigura3.

En estaontologia, lainterfaz de un servicio Web esta dada por
unainstancia de la clase Servicel nterface, deigual maneracada
unade |os cuatro elementos que laforman vienen dadas por |as
clases S Datatype (para los Data types), SIMessages (para los
Messages), SIPortTypes (Port types) y SIBindings (para los
Bindings).

En Services Ontology, lostipos de datos de lainterfaz no son
mas que estructuras de datos simples (clase Sl SmpleDataType)
o compuestas (clase SIComplexDataType). Por cadatipo de dato
simple setiene sunombre (SISmpleDataType: sdName), sutipo
(SSSmpleDataType: sdType), y valoresqueindican lamultiplici-
dad (SIS mpleDataType: sdMinOcurrs y SISimpleDataType:
sdMaxOcurrs). Deigua manera, un tipo de dato compuesto pue-
de verse como un conjunto de tipos de datos simples
(Sl ComplexDataType: cdElements) identificados por un nombre
(SIComplexDataType: cdName).

Cadauno delosmensajes que aparecen en laparte M essages
soninstanciasdelaclase (S Message). Por cadauno delosmen-
sajes se recoge su nombre (SIMessage: mName) y un conjunto
de partes (S ComplexDataType: cdParts) que no son mas que
datosidentificados por un nombre (MessagePart: mpName) y su
tipo (MessagePart: mpType), 0 sea, simples o compleos.

De igual forma, los PortTypes son instancias de la clase
SlPortType, cada una de ellas identificada por un nombre
(S PortType: ptName) y que agrupa un conjunto de operaciones

definidas (S PortType: ptOperations). Cada unade estas opera-
ciones es unainvocacion que puede hacerse al servicio utilizan-
do su nombrey los mensajes de entraday salida.

Cada operacién del PortType se describe segun la clase
PTOperation. Cada una de estas operaciones es una descrip-
cion abstracta, solo considerando el enlace se conoceralaopera-
cion en cuestién. En este nivel, por cada operacién serelaciona
su nombre (PTOperation: ptoName), y laentrada(PTOperation:
ptolnput), salida (PTOperation: ptoOutput) y falla asociado
(PTOperation: ptoFault). Cada uno de estos tres parametros
constituye unainstanciadelaclase PTOInOut donde setiene el
nombre de la entrada / salida / falla (PTOINOut: ioName) y el
mensgj e asociado (PTOINOut: ioMessage).

Por cada PortType pueden existir varios enlaces asociados aél.

Cada enlace especificado en lainterface estad compuesto por
el nombre (S Binding: bName), el PortTypeasociado (S Binding:
bType), € egtilo (SIBinding: bStyle) indicando si lasoperaciones
contenidas (SIBinding: bOperations) seran orientadasaRPC o a
documentos (cada operacion puede redefinir su estilo). También
seindicael mecanismo detrasporte utilizado dirigidosaun enla-
ce (Binding) concreto (SIBinding: Transport).

CadaEnlace puedetener varias operacion queen laontologia
ServicesOntology se reflejan como instancias de la clase
BOperation.

Laclase BOperation estaformada por atributostalescomo el
nombre de la operacién (BOperation: boName); de manera op-
ciona, €l estilo (BOperation: bostyle); y las entradas y salidas
de la operacion dados por los atributos BOperation: bolnput,

DeployedService

Semicel mplem ent ation

SIkPort

S dstame : String
&y dsProvider : String
& dsParameters : Wectar

EosimMame : String ol il
EssimDocumentation : String
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Eesiplocation : String
EssipBinding : SIBinding

Servicelnterface

EnsiDataType : Wector
lﬁpsihﬂessages CwWector

P -

DSParameters

ExdspMarme : String
Eedspvalue - String

SlComplexDataType

Excdblarme : String Lo --
&ycdElements @ vector

&EysiPortTypes (Yectar g
&ciBindings  Wector M-

LY 4

&sbrlarme @ String Tl Slhles sage

bType : SIPorTyvpe T~

SubStyle | String - SermParts : vectar
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&b Tanspart: String "4l

EebOperations  Wectar ey

ﬂ;'ﬁn‘gq‘

e A Er— _
i R = SIDataType SISimpleDataType
R B =] _ |&sdMame : String
T~ Thel1H =
SIBinding - Lt & sdTvoe : String

S sdMinDours: Integer
l%dea}{Ocurrs CInteger

ressagePart

Esmpame : String

TOF SIPortType SEempType | SIDataType
N Eptrlame - String
BOperation l%ptOperatiDns wector
Esbaklame : String i F'TOIn_Out
EuhoStyle : String JBen SpioMame : String

&-bolnput - BOInout !
R

SsboCOutput 1 BOIROut

&sboFault : BOInOut PTCOperation

& pioame - String

%pmpa rameterDrder: String
S ptolnput @ PTOINOUE

S ptoOutput  PTOINO UL

S ptoF ault : PTOINOUL

I

BEHttpOperation
ExboSoapsction : String

SxioMessage | SiMessage

BOln Ot

_l%ioF'ar‘ts : String

iollse : String
EinEncodingSiyle - String
%iDNamespace : String

Fig. 3 Representacion de las clases de la ontologia ServiceOntology.
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BOperation: boOutput y BOperation: boFault. Estos atributos
son instancias de la clase BOInOut.

En la clase BOINOut se especifican qué partes aparecen en
otra porcion del documento BOInOut: ioParts), las reglas de
codificacion de estas partes (BOInOut: ioUse), €l estilo de codi-
ficacion (BOINnOut: ioEncodingStyle) y el namespace asociado
(BOINOut: ioNamespace).

Para enlaces HTTP, que se representan mediante la clase
BHttpOperation, debe incluirse el pardmetro (BHttpOperation:
boSoapAction) que no debe aparecer en el resto delosenlacesy
gueindicalaintencion delapeticion HTTP correspondiente, su
valor esun URI (Unified Resource I detifier).

Luego, laimplementacién de un servicio seincorporamedian-
te las clases Servicelmplementation y SIMPort. La
implementacién estd dada por su nombre (Service
Implementation: simName), documentacién (Servicelm-
plementation: simDocumentation) y un conjunto de puertos
(Servicel mplementation: simPorts), cadauno deloscualesrela-
ciona su direccion URL (SIMPort: sipLocation), su nombre
(SIMPort: sipName) y enlace asociado (SIMPort: sipBinding).
Este enlace debe ser un elemento del conjunto de enlaces defini-
do en lainterface del servicio.

Unavez descrito el servicio este debe ser desplegado en un
entorno deejecuciénlocal, paraello debe ser posible especificar,
entre otros, el nombre del servicio (DeployedService: dsName),
el nombre del proveedor (DeployedService: dsProvider) y los
parametros de configuracion (DeployedService: dsParameters)
queno son mésqueparesdevaloresdel tipo nombredel pardmetro
(DSParameters: dspName) - valor del parametro (DSParameters:
dspValue). La descripcion del despliegue de los servicios Web
seincorporaen las clases DeployedService y DSParametersde
laontol ogia ServicesOntology.

CONCLUSIONES

¢ Seidentificaronlaspotencialidadesdelaespecificacion FIPA
en laconstruccién de un sistemade agentes con capaci dades de
negociacion para la contratacion de servicios. De las cuales se
precisaron |as caracteristicas masimportantes que fueron captu-
radas en la ontol ogia ML M etalaOntol ogy.

* Se revisaron varios estandares para la representacion de
servicios Web paradefinir el conocimiento que debe tenerse en
cuenta para su contrataci 6n automatica.

¢ Seidentificaron las necesidades de una arquitecturade un
sistema de agentes que desarrollan procesos de coordinacion
paralacontratacion de servicios Web segln |as necesidades del
usuario.

* Se disefid e implementé la ontologia ML MetalaOntolgoy
paraladescripcion delos contenidos de los mensajes para cada
uno delos protocol os de negociacion en el proceso de contrata-
cion de un servicio

Sedisefié eimplemento laontol ogia ServicesOntology parala
descripciéndelafuncionalidad y ubicacion delosservicios Web
seglin el lenguaje WSDL en el directorio de agente s FIPA. [

RECOMENDACIONES

* Refinar laontologia ML MetalaOntology, a partir de las ca
racteristicas de los model os de agentes considerados'y |os pro-
tocol os de negociacion.

* Refinar la ontologia ServicesOntol ogy, teniendo en cuenta

ladescripcion que en el MAS setiene de los servicios Web.
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