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Software Agents for Management Dynamic Inter-

Organizational Collaborations
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Abstract— The globalization, modern markets, as well as new
organizational management philosophies and advances in
Information and Communications Technologies, encourage
organizations to establish collaboration networks or inter-
organizational collaborations. In this paper we propose a
technology solution based on software agents which allows
supporting the management of collaborative business processes
in environments dynamic inter-organizational collaborations.
First, we propose a software agent platform that integrates in
agent specification's the notions of Belief-Desire-Intention agent
architecture with functionalities of process-aware information
systems. The platform enables organizations to negotiate
collaborations agreements in electronic format to establish
dynamic inter-organizational collaborations and define the
collaborative processes to be executed. Second, we propose a
methodology that includes methods based on Model-Driven
Development, which enable the generation of executable process
models and the code of process-oriented agents, derived from
conceptual models of collaborative processes. This methodology
and methods are implemented and automated by software agents
that enable the generations of these implementation artifacts, at
run-time of the platform. Therefore, the platform enables the
automatic generation of the technology solution that requires
each organization to execute the agreed collaborative processes,
where the generated artifacts are built and initialized in the
platform, allowing the implementation and execution of these
processes. In this way, the proposed agent-based platform allows
to establish collaboration among heterogeneous and autonomous
organizations focusing in the process-oriented integration.

Keywords— Software Agents, Dynamic Inter-Organizational
Collaborations, Model-Driven Development, Collaborative
Business Process.

I. INTRODUCCION

A GLOBALIZACION, los mercados modernos, las

nuevas filosofias de gestiéon de organizaciones y los
avances en las Tecnologias de Informacion y Comunicaciones
(TICs), alientan a las organizaciones a establecer relaciones
estrechas de integracion, cooperacion y colaboraciones entre
ellas, dando lugar a las colaboraciones inter-organizacionales
o redes de colaboracion [1]. Este tipo de colaboraciones han
demostrado traer beneficios para sus participantes, tales como
disminucion de costos, mejoras de rendimiento en las
organizaciones, manejo eficiente de informacion en tiempo
real, etc. Una colaboracién inter-organizacional implica una
integraciéon orientada a procesos entre organizaciones
heterogéneas y auténomas, que debe ser alcanzada tanto a
nivel de negocio como a nivel tecnologico [2][3].
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A nivel de negocio, la solucién consiste en aplicar un
modelo de gestion que defina las reglas generales que
gobiernan la colaboracidn entre organizaciones. En este nivel,
la integracion y colaboracion entre organizaciones se alcanza a
través de la definicion y ejecucion de los procesos de negocio
colaborativos. Un proceso de negocio colaborativo, también
llamado coreografia de proceso [3], define el comportamiento
de las interacciones entre las organizaciones y sus roles desde
un punto de vista global, esto es, como coordinan sus acciones
e intercambian informacién, con el propodsito de tomar
decisiones en forma conjunta para alcanzar una meta de
negocio comun [2][4].

Una gestion descentralizada de los procesos colaborativos
es requerida para mantener la autonomia de las organizaciones
[2], de tal manera que cada organizacién gobierne y gestione
en forma independiente sus procesos privados y la
informacién que produce para dar soporte a los procesos
colaborativos, la cual se puede alcanzar a través de la
ejecucion de los procesos de integracion de las organizaciones
involucradas [5]. Un proceso de integracion define tanto el
comportamiento publico como el comportamiento privado que
soporta el rol que una organizaciéon cumple en un proceso
colaborativo. Este proceso contiene la 16gica ptblica y privada
requerida para procesar o generar el intercambio de
informacién entre las organizaciones [5].

A nivel tecnoldgico, la solucidbn se centra en la
funcionalidad y la interoperabilidad de los sistemas de
informacion inter-organizacionales para automatizar y ejecutar
los procesos colaborativos. Esto implica desarrollar e
implementar por las organizaciones sistemas de informacién
autonomos que sean interoperables y lleven a cabo la
ejecucion de los procesos de integracion, posibilitando el
intercambio de informacion y las interacciones entre dichos
sistemas, para dar soporte a la gestion descentralizada de los
procesos colaborativos [2]. Esta interoperabilidad de sistemas
puede ser alcanzada a través de la definicion de modelos o
especificaciones ejecutables, tanto de las interfaces de los
sistemas, asi como de los procesos de integracion de las
organizaciones, basadas en estandares de-facto o definidos ad-
hoc, que luego puedan ser interpretadas por sistemas de
informacion orientados a procesos (SIOPs, o process-aware
information systems) [6]. Un SIOP, es aquel que ejecuta
procesos, en los que estan involucradas personas, aplicaciones
y fuentes de informacion, sobre la base de modelos o
especificaciones ejecutables de procesos que son interpretadas
por un motor de procesos [7].

El enfoque tradicional de gestionar colaboraciones inter-
organizacionales basadas en acuerdos estaticos que predefinen
los procesos colaborativos a ejecutar, conlleva costos y
tiempos de desarrollo elevados para la implementacion y/o
adaptacion de sistemas de informacion inter-organizacionales
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ante cambios de requerimientos de negocio en los procesos
colaborativos [8].

Por lo tanto, para responder a las nuevas oportunidades de
negocio o adaptarse a los frecuentes cambios del entorno, las
organizaciones requieren entablar colaboraciones inter-
organizacionales dinamicas, 1o cual implica que, a través del
uso de Tecnologias de Informacién, dos o mas organizaciones
puedan acordar en forma electronica llevar a cabo una
colaboracion inter-organizacional definiendo los procesos
colaborativos a ser ejecutados [9]-[12]. Ante una nueva
colaboracién que entablan o una colaboracién ya establecida,
las organizaciones acuerdan ejecutar nuevos procesos o
nuevas versiones de los procesos existentes para adaptarlos a
los nuevos requerimientos de negocio. Para ello, el acuerdo de
cuales procesos colaborativos ejecutar, se realiza en forma
electronica a través de un proceso de negociacion en donde,
modelos predefinidos de dichos procesos, son intercambiados
y acordados entre las organizaciones. Estos modelos pueden
ser obtenidos de repositorios publicos o privados de modelos
de procesos colaborativos o bien definidos ad-hoc en forma
conjunta por las organizaciones. Cuales procesos ejecutar se
decide sobre la marcha de la colaboracion, a través de
negociaciones para acordar la gestion de los mismos [8],[10].

Los cambios a los procesos o nuevos procesos requieren
que se modifiquen los sistemas que los soportan, esto es, que
se realice un nuevo desarrollo para adaptar el sistema a los
cambios efectuados en los procesos. Este nuevo desarrollo
implica una inversion importante en recursos humanos, tiempo
y costos por parte de las organizaciones, para el redisefo,
recodificacion, re-compilacion y redespliegue de los sistemas
de informacion inter-organizacionales. Por lo tanto, el
desarrollo de estos sistemas requiere de nuevas metodologias
y métodos de desarrollo de software, arquitecturas de software
y de la infraestructura o plataforma adecuada para dar soporte
a los diferentes aspectos y requerimientos de las
colaboraciones inter-organizacionales dinamicas.

Con esta finalidad, en este trabajo se presenta una solucion
tecnologica basada en agentes de software para dar soporte a
la gestion de procesos colaborativos en ambientes de
colaboracion inter-organizacionales dinamicos. Por un lado, se
propone una plataforma de agentes de software que posibilita
que una organizacioén pueda acordar en forma electronica con
otras organizaciones la implementacion y ejecucion de
procesos colaborativos, a partir de modelos de procesos que
son intercambiados entre las organizaciones. La plataforma
esta integrada por agentes estaticos, cuyo comportamiento esta
predefinido en la plataforma, y agentes dinamicos, cuyo
comportamiento es generado en tiempo de ejecucion del
sistema. Por otro lado, con el proposito de guiar el proceso de
desarrollo para generar soluciones tecnoldgicas (agentes
orientados a procesos dinamicos), a partir de modelos
conceptuales de procesos colaborativos, se propone una
metodologia que sigue un enfoque fop-down basada en los
principios del desarrollo dirigido por modelos (MDD, del
inglés Model-Driven Development) [13],[14]. En esta
metodologia se incluyen métodos basados en MDD que
permiten generar, para cada organizacién involucrada en un
proceso colaborativo, un modelo de proceso ejecutable (que
implementa un proceso de integracion) y el cédigo del agente
dinamico orientado a procesos. Estos, en conjunto, representan

los artefactos de implementacion requeridos por una
organizacion para ejecutar un proceso colaborativo.
Adicionalmente, para satisfacer los requerimientos de las
colaboraciones inter-organizacionales dindmicas, la
metodologia y los métodos son implementados y
automatizados mediante un agente estatico provisto en la
plataforma, el cual genera en forma automatica los artefactos
de implementacion, posterior a establecer un acuerdo de
colaboracion en forma electronica a través de la plataforma.
De esta manera, en tiempo de ejecucion de la plataforma, se
posibilita generar en forma automatica la solucion tecnoldgica
basada en agentes de software que permite ejecutar procesos
colaborativos.

II. METODOLOGIA

La metodologia propuesta tiene como objetivo guiar el
proceso de desarrollo de soluciones tecnoldgicas basadas en
agentes de software, utilizando como base el marco conceptual
presentado en [5], el cual proporciona los diferentes niveles de
abstraccion en los que se debe enfocar el desarrollo de
colaboraciones inter-organizacionales. Adicionalmente, la
metodologia se basa en la propuesta metodoldgica presentada
en [15], la cual es aplicada a un caso concreto del area de
servicios electronicos de atencion a la salud (e-kealthcare) con
un enfoque de colaboracién inter-organizacional tradicional o
estatico, que se caracteriza por negociaciones y acuerdos de
colaboraciéon que se realizan cara a cara entre las
organizaciones participantes para definir los procesos
colaborativos a ejecutar. Sin embargo, para cumplir con los
requerimientos de las colaboraciones inter-organizacionales
dinamicas se propone una adaptaciéon de dicha metodologia,
permitiendo dar soporte a la parte dinamica de las
colaboraciones inter-organizacionales.

La metodologia propuesta apunta al uso de modelos
conceptuales desde diferentes puntos de vista, niveles de
abstraccion y de granularidad. Los artefactos de salida de las
fases de esta metodologia se representan por medio de
modelos (de procesos y/o sistemas), generados mediante la
aplicacion de los principios del MDD [13],[16]-[18], tal como
se muestra en la Fig. 1. El resultado final son los artefactos de
implementacion, estos estan representados por los modelos de
procesos de integracion ejecutable y el cddigo de los agentes
de software que representan los sistemas de informacion inter-
organizacionales de cada participante en la colaboracion.

A. Fases de la metodologia

La metodologia para el desarrollo de soluciones
tecnologicas basadas en agentes de software en ambientes de
colaboraciones inter-organizacionales dindmicas se compone
por la fase de diserio de solucion de negocio y por la fase de
generacion de la solucion tecnoldgica mediante las cuales se
generan la solucién de negocio y la solucion tecnoldgica
respectivamente.

La fase de disefio de la solucion de negocio esta
conformada por la actividad de diseiio del proceso de
integracion. La actividad disefio del proceso de integracion
consiste en llevar a cabo la definiciéon y derivacion de un
modelo de proceso de integracion a partir de un modelo de
proceso colaborativo. Esto implica que esta actividad se
realiza varias veces en paralelo por las diferentes
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organizaciones (Fig. 1). Por cada proceso colaborativo, cada
una de las organizaciones involucradas debe realizar esta
actividad para generar su correspondiente modelo de proceso

de integracion.
Modelo de la ; Modelo de la i

Solucién de | Solucion |
Negocio I Tecnologica 1
P Prp=——
] 1
Disefio de Generacion
la Solucion de la Solucion
de Negocio Tecnologica
Disefio del Generacion
proceso de de modelo de

integracion proceso ejecutable

Generacion
del cédigo
de los agentes

Figura 1. Fases de la metodologia propuesta para generar soluciones
tecnoldgicas en colaboraciones inter-organizacionales dinamicas.

El diseiio de un proceso de integracion implica la
definicion, desde el punto de vista de una organizacion, tanto
de las actividades publicas que soportan el envio y recepcion
de mensajes (que transportan documentos de negocio) con
otras organizaciones, como de las actividades privadas que
procesan los documentos de negocio recibidos y aquellas que
generan los documentos de negocio que seran intercambiados
a través de los mensajes. Para representar los modelos de
procesos de integracion se utiliza el lenguaje de Notacion para
el Modelado de Procesos de Negocio (BPMN, del inglés
Business Process Model and Notation) [19]. Estos modelos
son derivados mediante la aplicacion de un método MDD
propuesto en [20], el cual permite generar un modelo BPMN
del proceso de integracion de una organizacion, a partir de un
modelo de proceso colaborativo definido con el lenguaje de
Modelado de Procesos de Negocio Colaborativos basados en
Protocolos de Interaccion (UP-ColBPIP, del inglés UML
Profile for Collaborative Business Processes based on
Interaction Protocols) [21]. Esto es, un proceso colaborativo
representado como un protocolo de interaccidén, que es
utilizado como modelo de entrada para generar un diagrama
de proceso BPMN que representa un proceso de integracion de
una organizacion involucrada en el proceso colaborativo. El
lenguaje UP-ColBPIP [21] permite definir formalmente el
comportamiento de los procesos colaborativos mediante
protocolos de interacciéon mediante el uso de actos de
comunicacion (speech acts).

Las reglas de transformacion definidas en el método [20]
agregan las actividades publicas del proceso de integracion a
partir de los mensajes contenidos en el protocolo de
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interaccion. Las actividades privadas del proceso, que
soportan el intercambio de mensajes, son generadas utilizando
reglas de transformacion basadas en la teoria de patrones de
actividades [22].

La fase generacion de la solucion tecnologica esta
conformada por las actividades: generacion de modelo de
proceso ejecutable y generacion del codigo de los agentes,
como se muestra en la Fig. 1. La solucion tecnolégica apunta a
posibilitar la ejecucién descentralizada de los procesos
colaborativos, mediante la implementacion, por cada
organizacién, de sus procesos de integracion que son
ejecutados a través de agentes orientados a procesos. Estos
agentes representan los sistemas de informacidon inter-
organizacionales. Un modelo de proceso ejecutable se refiere a
la implementacion de un proceso de integraciéon. Un agente
orientado a procesos esta compuesto de un motor de procesos
embebido, a través del cual interpreta un modelo de proceso
ejecutable para realizar la ejecucion de un proceso de
integracion del rol de la organizacion que representa. Los
modelos de esta fase son definidos usando conceptos de una
plataforma de implementacion especifica.

Esta fase y sus actividades son realizadas en paralelo por
cada organizacion involucrada en los procesos colaborativos
definidos, las cuales tienen que estar de acuerdo en la
tecnologia o plataforma que se utilizara para la
implementacion. El resultado de esta fase son los artefactos de
implementacion: los modelos de procesos ejecutables y el
codigo que representa la estructura y comportamiento de los
agentes orientados a procesos. Mediante estos artefactos, los
agentes pueden ser instanciados en la plataforma de agentes de
software propuesta en la Seccion IV, y llevar a cabo la
ejecucion de los procesos colaborativos.

La actividad generacion de modelo de proceso ejecutable
consiste en la definicion de un modelo de proceso basado en el
lenguaje BPMN [19], conteniendo los parametros de
configuracion y la semantica necesaria para su ejecucion. Para
cada proceso colaborativo, esta actividad debe ser realizada en
paralelo por cada organizacion que participa en el mismo. Por
cada organizaciéon, se toma como entrada un modelo
conceptual (definido en un nivel independiente de la
plataforma) de un proceso de integracion, el cual representa el
comportamiento del rol que la organizaciéon desempeiia en un
proceso colaborativo, y se obtiene como salida un modelo de
proceso ejecutable, definido en un nivel especifico de la
plataforma. En este trabajo de investigacion se propone que
ambos modelos sean especificados utilizando el lenguaje
BPMN. Entonces, la generacion de modelo de proceso
ejecutable implica la definicion de un proceso de negocio
ejecutable en una plataforma especifica de implementacién, en
donde el modelo contiene anotaciones y detalles de
implementacion en cada uno de sus elementos, los cuales son
requeridos para habilitar su ejecucion. De esta manera, el
modelo generado almacena la informaciéon necesaria para ser
ejecutado mediante un motor de procesos.

La generacion del codigo de los agentes consiste en llevar
a cabo la definicion y derivaciéon de los artefactos de
implementacion finales de los agentes de software, a partir de
un modelo conceptual de proceso de integracion definido con
el lenguaje BPMN. Esta actividad también es realizada en
forma paralela por las diferentes organizaciones. El codigo
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generado representa la estructura y el comportamiento de un
agente orientado a procesos que permite la ejecucion de un
modelo de proceso ejecutable. El rol que desempeiia un
participante (organizacion) en una colaboracion se utiliza para
identificar el rol del agente. Para cada participante, un rol es
definido con su respectivo comportamiento, el cual es
derivado del modelo de proceso de integracion
correspondiente al participante. Este comportamiento es
implementado por un modelo de proceso ejecutable y
ejecutado a través de un plan definido en el agente, el cual
desempena el rol correspondiente. Dicho plan consiste en
ejecutar el modelo de proceso ejecutable mediante el motor de
procesos embebido en el agente. De esta manera se expresa la
relacion entre el rol y su comportamiento en el agente. Los
mecanismos de interaccion son agregados en el cdodigo del
agente a partir de eventos de mensajes definidos en el modelo
de proceso de integracion.

B. Métodos basados en el desarrollo dirigido por modelos

Los métodos basados en MDD posibilitan generar
soluciones tecnoldgicas basadas en agentes de software a
partir de modelos de procesos colaborativos intercambiados
entre las organizaciones. Estos métodos dan soporte a cada
una de las fases y actividades de la metodologia propuesta
para generar soluciones tecnologicas en ambientes de
colaboracién inter-organizacionales dinamicas. Entonces, a
partir de un modelo de proceso colaborativo descrito como un
protocolo de interaccion, cada organizacidon se centra en
generar el modelo de proceso de integracion del rol que esta
organizacion desempefia en el modelo del proceso
colaborativo. Luego, en forma paralela, un modelo de proceso
ejecutable y un modelo de agente son construidos a partir del
modelo de proceso de integracion. Este procedimiento es
llevado a cabo en forma independiente por cada organizacion
participante en la colaboracion. A continuacion, el modelo del
agente es transformado en un documento que contiene el
codigo del agente, el cual representa el artefacto final de
implementacion del mismo.

En la Fig. 2 se muestran los métodos MDD [16]-[17],
detallando los niveles de abstraccion de modelos, que van
desde un nivel PIM hasta el codigo. También se detallan los
artefactos (modelos y codigo) que se generan en cada fase.
Para cada uno de ellos se indica la transformaciéon que se
realiza, sefialando el modelo y nivel del cual se parte, el
modelo o cédigo resultante de la transformacion, y el nivel al
que corresponde. Mediante la transformacién T1 se genera un
modelo conceptual de proceso de integracion de una
organizacion, a partir de un modelo de proceso colaborativo,
mediante una transformacion  horizontal PIM-a-PIM,
utilizando el método propuesto en [20]. La transformacion
modelo-a-modelo T2 apunta a generar un modelo de proceso
ejecutable usando como entrada un modelo del proceso de
integracion. Por un lado, el modelo del proceso de integracion
conforma un modelo conceptual en un nivel independiente de
la plataforma PIM con alto nivel de abstraccion. Por otro lado,
el modelo de proceso ejecutable se define en un nivel PSM
utilizando conceptos especificos de la plataforma de ejecucion
del proceso que se seleccione. El modelo generado es
replicado a nivel de codigo porque es usado también como

artefacto de implementacion para realizar la ejecucion del
mismo, tal como se muestra en la Fig. 2.

Agente
Orientado a
Procesos

Proceso Proceso de

Colaborativo Integracion
Nivel

/m
PIM =

M2M Y
T T2
Transformacion M2M
l’ & Transformacion
M2T
e
,-x
Figura 2. Métodos MDD para colaboraciones inter organizacionales
dindmicas.

Proceso

Ejecutable Codigo

Transformacion

Nivel
PSM

Cédigo

El codigo de un agente orientado a procesos es generado
mediante dos métodos dirigidos por modelos. El primer
método aplica la transformaciéon modelo-a-modelo T3 (Fig. 2),
generando un modelo de salida basado en la plataforma de
implementacion de agentes que se seleccione, utilizando un
modelo de proceso de integracion como entrada. El modelo
generado es definido en un nivel especifico de la plataforma
PSM utilizando conceptos de la plataforma de implementacion
de agentes. Las reglas de transformacion definidas en el
método agregan: un agente a partir del participante contenido
en el modelo de proceso de integracion; un plan, que
implementara el agente derivado del nombre del proceso que
acordaron las organizaciones ejecutar; y los eventos de
mensaje del agente, que son generados a partir de las tareas de
enviar o recibir contenidas en el proceso de integracion. Los
eventos de mensaje representan la loégica de interaccion del
agente y habilitan los mecanismos de comunicacion con los
agentes que desempefian otros roles en el proceso
colaborativo. Estos eventos de mensaje estan basados en el
lenguaje de comunicacion de agentes FIPA-ACL (Foundation

for Intelligent Physical Agents - Agent Communication

Language) [23]. Por ultimo, la meta definida entre los
participantes del proceso se utiliza para generar la meta que
debe alcanzar el agente mediante la ejecucion de sus planes y
eventos de mensaje.

El segundo método para generar el coédigo de un agente
orientado a procesos se lleva a cabo mediante la
transformacion directa modelo-a-codigo T4 (Fig. 2), que
consiste en la generacion de un documento con el codigo
fuente que representa la estructura y comportamiento de un
agente orientado a procesos en el formato de implementacion
de la plataforma de agentes de software seleccionada. Este
método utiliza como entrada al modelo del agente, generado
en la transformacién previa, y se obtiene un documento
ejecutable con el codigo que posibilita la implementacion del
agente.

1. IMPLEMENTACION DE LA METODOLOGIA Y LOS
METODOS MDD

Un conjunto de herramientas se desarrollaron con el fin de
probar la funcionalidad de la metodologia propuesta y su
futura aplicacion por parte de las organizaciones. Estas
herramientas estan construidas sobre la plataforma Eclipse
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[24], con el fin de aprovechar las ventajas que ofrece este
ambiente de desarrollo y de los mecanismos de extension que
proporciona. Las herramientas se implementan como un motor
de transformacioén dentro de la plataforma de modelado de
Eclipse, utilizando transformaciones modelo-a-modelo (M2M)
y modelo-a-texto (M2T) siguiendo los principios del enfoque
MDD. La Fig. 3 muestra una vista de la arquitectura del IDE
basado en Eclipse que da soporte a los métodos MDD. Las
reglas de transformacion contenidas en los métodos MDD
(tanto para M2M como para M2T) son especificadas con el
lenguaje estandar para la transformacion de modelos ATL
(ATLAS Transformation Language) [25]-[26]. Todos los
meta-modelos utilizados en IDE son implementados mediante
EMF (Eclipse Modeling Framework) [27].

El primer motor de transformacién interpreta y ejecuta la
definicion de la transformacioén para generar un modelo de
proceso de integracion derivado de un modelo de proceso
colaborativo, utilizando el meta-modelo del lenguaje UP-
ColBPIP como meta-modelo de entrada y el meta-modelo del
lenguaje BPMN como meta-modelo destino. El segundo
motor de transformacioén implementa reglas de transformacion
para derivar un modelo de procesos de negocio ejecutable
definido como un workflow BPMN de Jadex [28], a partir de
un modelo conceptual del proceso de integracion, usando el
meta-modelo del lenguaje BPMN como meta-modelo de
entrada y el meta-modelo del BPMN del firamework Jadex
como meta-modelo de salida.

Transformation | | Transformation | | Transformation | | Transformation
Engine for Engine for Engine for Engine for
BPMN BPMN-Jadex Agent-BDI Jadex-XML

| ATL |

| EMF |

| ECLIPSE Platform |

Figura 3. Arquitectura del IDE basado en Eclipse para soportar los métodos.

El tercer motor de transformacion implementa un método
que contiene reglas de transformacion para generar un modelo
de un agente de software BDI (Belief-Desire-Intention) [29],
utilizando el modelo conceptual del proceso de integracion
como entrada al método, usando el meta-modelo del lenguaje
BPMN como meta-modelo de entrada. El ultimo motor de
transformaciéon  permite  generar un  artefacto  de
implementacion que contiene la estructura de un agente de
software BDI en formato XML basado en la plataforma de
implementacion de agentes de software Jadex, usando un
meta-modelo basado en el enfoque de agentes BDI como
meta-modelo de origen y el meta-modelo del lenguaje XML
como meta-modelo destino. El documento generado contiene
el cédigo de implementacion del agente de software que
implementara el proceso colaborativo derivado del modelo de
un agente de software BDI generado previamente.

IV. PLATAFORMA BASADA EN AGENTES DE
SOFTWARE

La arquitectura global de la plataforma estd representada
por sistemas multi-agentes que son desplegados en cada una
de las organizaciones involucradas en una colaboracidn inter-
organizacional dinamica, con la meta de establecer un acuerdo
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de colaboracion y la ejecucion de los procesos colaborativos.

Por consiguiente, las principales funcionalidades a las que da

soporte la plataforma de agentes de software propuesta son:

e Ejecutar procesos de negociacion en forma electronica que
permitan establecer acuerdos de colaboracion inter-
organizacionales dinamicas, posibilitando el intercambio
de modelos de procesos colaborativos entre las
organizaciones y la seleccion de cuales procesos
colaborativos ejecutar,

e FEjecutar en forma descentralizada procesos colaborativos a
través de la ejecucion distribuida de los procesos de
integracion de las organizaciones, para lo cual se deben
interpretar modelos de procesos de integracion ejecutables
y gestionar instancias de modelos de procesos de
integracion mediante un motor de procesos.

e Gestionar para cada organizacion un repositorio local de
modelos de procesos colaborativos, asi como los modelos
de procesos y artefactos de implementacién generados en
forma automatica por la plataforma.

e Generar, en forma automatica en la plataforma, los
artefactos de implementacién que permitan ejecutar un
proceso colaborativo, para lo cual se deben generar
modelos de procesos de integracion ejecutables para cada
organizacioén involucrada en un proceso colaborativo y
generar el codigo de implementacion de agentes orientados
a procesos, los cuales ejecutaran los modelos de procesos
de integracion ejecutables.

e Intermediar el intercambio de informacion requerido en la
ejecucion de los procesos colaborativos con los sistemas
internos de la organizacion, para lo cual se requiere
gestionar la generacion y procesamiento de documentos de
negocio, que representan la informacion a intercambiar en
los procesos colaborativos.

Los agentes que integran la plataforma estan basados en el
modelo BDI [29]. La arquitectura se compone de cinco
agentes, cuyas responsabilidades se describen a continuacion:
e Agente Administrador de Colaboraciones (AC). Este

agente representa a una organizacion y es responsable de
establecer comunicaciones con agentes AC de otras
organizaciones, con el objetivo de establecer un acuerdo de
colaboracion que permita la ejecucion de procesos
colaborativos. Ademas, es responsable de crear instancias
de un agente Administrador de Proceso (AP) de una
organizacion.

o Agente Administrador de Proceso (AP). Es responsable de
desempenar el rol que una organizaciéon cumple en la
ejecucion de un proceso colaborativo acordado por las
organizaciones involucradas en una colaboracion inter-
organizacional. Para desempefar este rol interpreta un
modelo de proceso de integracion ejecutable mediante un
motor de procesos embebido en el agente. Durante el
tiempo en que el acuerdo de colaboracion esta vigente, una
instancia de un agente AP en cada organizacion esta
disponible para ejecutar una nueva instancia del proceso
colaborativo acordado.

e Agente Administrador de Modelos (AM). Es responsable
de gestionar (almacenar y recuperar) los modelos de
procesos de negocio de las colaboraciones en las que
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participa una organizacion, y almacenarlos en repositorios
locales de esa organizacion.

e Agente Generador de Implementaciones (GI). Es
responsable de realizar las transformaciones de modelos de
procesos y generar los artefactos de implementacion, esto
es, los modelos de procesos ejecutables y el codigo de los
agentes AP que los interpretan. Para ello, este agente
automatiza los métodos MDD de la metodologia propuesta
mediante una maquina de transformacion embebida en este
agente.

e Agente Integrador de Sistemas (IS). Es responsable de la
integracion entre los sistemas internos de la organizacion y
la plataforma de agentes de software. Esta integracion
permite recuperar la informacioén (representada mediante
documentos de negocio) intercambiada en la ejecucion de
los procesos colaborativos.

Los agentes definidos en la plataforma se clasifican en dos
tipos de agentes: estdticos y dinamicos. Los agentes estdaticos
se refieren a agentes cuyo comportamiento es definido en
tiempo de disefio e implementacion. Estos agentes son
provistos en la instalacion de la plataforma. Las
funcionalidades del comportamiento de estos agentes se
mantienen sin cambios en tiempo de ejecucion de la
plataforma, y sélo sus creencias son modificadas durante la
ejecucion del agente.

Los agentes dinamicos se refieren a un nuevo tipo de
agente propuesto en este trabajo de investigacidon, cuyas
funcionalidades, comportamiento, implementacion e
instancias se generan en tiempo de ejecucion de la plataforma.
Las funcionalidades de estos agentes no se conocen de
antemano en tiempo de disefio. La implementacién de estos
agentes puede ser generada en tiempo de ejecucion a través de
la automatizacion de métodos MDD que soporten
transformaciones de modelos que generan los artefactos y
codigo de implementacion de los agentes. En la plataforma
propuesta, el tipo de agente AP es un agente dinamico, el cual
a su vez es orientado a procesos, ya que tiene un motor de
procesos embebido. Estos agentes dinamicos orientados a
procesos dan soporte a la ejecucion de los procesos
colaborativos a través de la ejecucion de los procesos de
integracion. La logica y comportamiento de estos agentes se
define en un modelo de proceso ejecutable mediante el cual se
gobierna la ejecucion de actividades y el intercambio de
mensajes, permitiendo cumplir con la meta de ejecutar un
modelo de proceso de integracion.

Las interacciones entre los agentes son modeladas como
protocolos de interaccion utilizando el lenguaje UP-ColBPIP
[21]. Mediante diagramas de interaccion se describe el
comportamiento de las interacciones entre los agentes,
definiendo una secuencia permitida de mensajes entre los
agentes participantes. Esto permite construir parte de la
estructura de cada agente y da lugar a las especificaciones que
describen como cada agente se comporta con el fin de ejecutar
un plan o satisfacer una meta.

El comportamiento predefinido de las interacciones entre
los agentes involucrados para satisfacer la meta de establecer
un acuerdo de colaboracién se muestra en el protocolo de
interaccion presentado en la Fig. 4. Dicho protocolo inicia
cuando el agente AC de la Organizacion-A, desempeiiando el

rol de iniciador, envia un mensaje con un acto de
comunicacion de tipo request al agente AC de la
Organizacién-B, desempefiando el rol de receptor. Este
mensaje contiene un documento que describe los términos de
un acuerdo de colaboracion (objetivo de la colaboracion,
alcances del acuerdo, duracion de la colaboracién, descripcidon
y responsabilidades de cada rol, roles asignados a cada
organizacion, meta de negocio) y el nombre de los procesos
colaborativos que se requieren ejecutar para alcanzar una meta
de negocio comun.

sd <<protocol>> Establecer Acuerdo de Colaboracic’)r)

AgenteAC - A
:Iniciador

AgenteAC - B
:Receptor
T
~J

request(SolicituddeColaboracion)

agree(RespuestaSolicituddeColaboracion)

AT

T

XOR

inform(ModelosProcesosColaborativos)

TTUTT A

Crear Instancia de Agentes AP

1 1
Figura 4. Protocolo de interaccion Establecer Acuerdo de Colaboracion.

El agente receptor procesa el mensaje, realizando una
evaluacion de la solicitud mediante una actividad interna del
agente. El agente AC receptor puede responder mediante un
mensaje refuse, con lo cual deniega establecer la colaboracion
y el protocolo finaliza. De lo contrario, puede responder con
un mensaje agree, aceptando las condiciones contenidas en el
documento propuesto. Cuando el agente iniciador procesa el
mensaje agree recibido, inmediatamente ejecuta un protocolo
de interaccion con el agente AM de su organizacion, para
obtener los modelos a enviar de los procesos colaborativos que
aceptd ejecutar el agente AC receptor. Si dicho protocolo
finaliza correctamente, es decir, el agente AM pudo recuperar
y enviar al agente AC los modelos de procesos colaborativos
solicitados, el agente AC iniciador de inmediato retrasmite
estos modelos al agente AC receptor mediante un mensaje de
tipo inform. De lo contrario, sino se pudieron recuperar todos
los modelos de procesos colaborativos solicitados, el agente
AC iniciador envia un mensaje cancel indicando la
cancelacion del acuerdo de colaboracion y la finalizacion de
las interacciones entre los agentes AC.

Finalmente, posterior al intercambio de los modelos de
procesos colaborativos, los agentes AC de las organizaciones
ejecutaran un sub-protocolo Crear Instancia de Agentes AP a
través del cual se realizara la generacion de la solucidon
tecnolodgica y la creacidon de las instancias de los agentes AP
de cada una de las partes.
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El protocolo de interaccion detallado anteriormente
permite cumplir con los requerimientos de las colaboraciones
inter-organizacionales dinamicas, en lo que se refiere a
establecer una colaboraciéon definiendo los procesos
colaborativos a ejecutar e intercambiando los modelos que
contienen dichos procesos (Fig. 4). Sin embargo, en las
colaboraciones inter-organizacionales dinamicas también se
requiere que todas las partes involucradas puedan proponer
modificaciones cuando se establece el acuerdo de
colaboracién y en los procesos colaborativos acordados.

Por tal motivo, se ha definido una extension del protocolo
de interaccion Establecer Acuerdo de Colaboracion (Fig. 4)
que permite proponer cambios al documento de la solicitud de
colaboracion. Ademas, se ha definido un protocolo de
interaccion, que complementa al protocolo presentado (Fig. 4),
el cual habilita a las organizaciones a proponer cambios en los
modelos de procesos colaborativos que se han acordado
ejecutar, es decir, negociar nuevas versiones de modelos de
dichos procesos, o proponer nuevos modelos de procesos
colaborativos (por cuestiones de espacio no se muestran las
figuras de estos protocolos de interaccion).

El protocolo de interaccion que se muestra en la Fig. 5
permite que los agentes AC cumplan la meta generar
instancia de agente AP, que consiste en crear un agente AP,
incorporarlo a la plataforma y vincularlo con el agente AP de
la otra organizacion participante en el proceso colaborativo.
Un agente AP es creado e inicializado en forma dinamica por
un agente AC, basado en los artefactos de implementacion que
genera un agente GI.

Posterior a establecer un acuerdo de colaboracion inter-
organizacional mediante la plataforma de agentes y que se han
intercambiado electrénicamente los modelos de procesos
colaborativos acordados entre los agentes AC, el agente AC
receptor procedera internamente a ejecutar las interacciones
con el agente GI de su organizacidon para generar la solucidén
tecnologica y obtener los artefactos de implementacion de
cada uno de los procesos colaborativos acordados. Cuando el
agente AC receptor recibe los artefactos de implementacion,
desde un agente GI, envia un mensaje inform para notificar a
su contraparte (el agente AC iniciador), que la transformacion
finaliz6 en forma correcta; o envia un mensaje failure cuando
la transformacion no finaliz6é correctamente y la colaboracion
es cancelada (Fig. 5). Cuando el agente AC receptor envia un
mensaje inform, permanecera en espera de un mensaje que le
autorice iniciar el procedimiento para crear una instancia del
agente AP.

De la misma manera, cuando el agente AC iniciador recibe
un mensaje inform, internamente ejecuta un protocolo de
interaccion con un agente GI, a través del cual el agente GI
realizard un proceso de transformaciones de modelos y le
enviara al agente AC el resultado de las transformaciones. En
forma similar al agente AC receptor, el agente AC iniciador
notificard el resultado de las transformaciones mediante
mensajes de tipo inform o failure, segln sea el caso.

A continuacién, tomando los artefactos de implementacion
generados para un modelo de proceso colaborativo, el agente
AC iniciador internamente crea una instancia de un agente AP
por cada proceso colaborativo acordado. Luego, ejecuta un
procedimiento que permite capturar los datos de identificacion
de los agentes AP instanciados, mediante estos datos de
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identificacion se permite establecer la comunicacion entre los
agentes AP. Entonces, los datos de identificaciéon de los
agentes AP son agregados al contenido de un mensaje inform
que es enviado al agente AC receptor. En el caso de que se
presente alguna falla al momento de crear alguno de los
agentes AP, el agente AC iniciador enviara un mensaje de tipo
failure, notificando la cancelacion de la colaboracion.

sd <<protocol>> Crear Instancia de Agente AF)

AgenteAC - A
:Iniciador

XORI J

I inform(ArtefactosimplementacionGenerados)

AgenteAC - B
:Receptor

@_

i

o

3

5

2

H

o

3
Vo[-V

1 failure(ColaboracionCancelada)

7
@

Figura 5. Protocolo de interaccion Crear Instancia de Agente AP.

El agente AC receptor ejecuta un procedimiento similar de
creacion de agentes AP, capturando luego los datos de
identificacion de estos agentes instanciados, los cuales son
enviados mediante un mensaje tipo inform al agente AC
iniciador. En el caso de presentarse alguna falla en la creacion
de las instancias de los agentes AP, el agente AC receptor
genera y envia un mensaje failure notificando la falla al agente
AC iniciador y el proceso de colaboracion se cancela. De esta
manera, luego de crearse una instancia de los agentes AP de
cada una de las partes, queda habilitada la ejecucion de los
procesos colaborativos acordados.

La implementacion de la plataforma A4I0C (Agents for
Inter-Organizational Collaborations) se llevo a cabo con el
uso del framework y plataforma de agentes Jadex [30]-[31], la
cual permite construir aplicaciones con componentes
heterogéneos, tales como agentes y BPMN workflows
(automatizacion y ejecucion de modelos de procesos basados
en BPMN). Por lo tanto, la especificacion de los agentes de la
plataforma sigue un enfoque de agentes BDI orientados a
procesos, ya que el comportamiento de estos agentes se
implementé y definié mediante modelos de procesos (BPMN
workflows). Este modelo de procesos BPMN es implementado
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como el plan principal de cada agente de software que
conforman la plataforma, guiando y controlando su
comportamiento.

Los elementos de tipo tarea contenidos en el modelo de
procesos BPMN representan los sub-planes que el agente
ejecutara. Estos elementos de tipo tarea son implementados
mediante clases Java, que realizan acciones especificas como
generar un documento, invocar un componente de la
plataforma o guardar un archivo. Los sub-planes, en conjunto
con las metas y eventos intermedios de mensaje, representan
el comportamiento de un agente. Los elementos de evento
intermedio de mensaje (que representan el envio o recepcidon
de un mensaje) contenidos en la especificacion de un modelo
de procesos BPMN mantienen una relacion con los mensajes
definidos en la especificacion del agente, debido a que cuando
se ejecuta un evento intermedio de mensaje en el modelo de
procesos BPMN invoca al agente para que ejecute los
mecanismos de interaccidon, lo que habilita al agente a
establecer la comunicacion con otros agentes de la plataforma,
tal como se muestra en la Fig. 6.

asonfiequestTask java H

BpmnIntarprater

aCollaborationRaquastTask extands

H

ngura 6. Componentes que integran la plataforma basada en agentes de
software A410C.

En la Fig. 7 se presenta el comportamiento definido en el
agente AC mediante un modelo de procesos BPMN, en donde
las interacciones especificadas en los protocolos de interaccion
(Fig. 4 y Fig. 5) son definidas como evento intermedios de
mensaje. En este modelo de procesos se integran las tareas y
eventos que debe realizar el agente en forma coordinada para
llevar adelante estos protocolos. Los eventos intermedios de
mensaje definidos en el modelo BPMN representan las
comunicaciones e interacciones de los protocolos de
interaccion que realiza un agente AC con otro agente AC, y
entre el agente AC con sus agentes AM, GI, y AP que integran
el sistema multi-agente. Estas interacciones son realizadas a
través del intercambio de mensajes definidos con el lenguaje
FIPA ACL [23]. La informacién intercambiada mediante estos
eventos intermedios de mensaje es gestionada por actividades
de tipo tarea que permiten al agente generar o almacenar la
informacion contenida en los mensajes, y/o invocar sistemas
internos u otros agentes de la plataforma.

V. CASO DE ESTUDIO

En esta seccion se describe la implementacion de una
colaboracién inter-organizacional dinamica para un caso de
estudio del dominio de la industria de las telecomunicaciones
mediante la plataforma presentada. El caso de estudio consiste
en la implementacion de la plataforma de agentes de software
propuesta en los servidores (conectados via Internet) de las
empresas MotoRepair y MotoParts, para que puedan

establecer colaboraciones inter-organizacionales dinamicas y
ejecutar procesos colaborativos relacionados con la gestion de
ordenes de compras y la provisién de productos de MotoParts
a MotoRepair.

La empresa MotoRepair es el centro de reclamo de
garantias de los productos fabricados por MotoBCS, en el cual
se realizan la mayor cantidad de reparaciones de los productos
MotoBCS a nivel mundial. La empresa MotoParts es una
division de MotoBCS dedicada a la fabricacion de
componentes exclusivos para los productos fabricados por
MotoBCS, los cuales son utilizados en los procesos de
reparacion en la empresa MotoRepair.

r— o D
Figura 7. Comportamiento definido para el agente AC mediante un modelo
de procesos BPMN.

El comportamiento definido en los agentes de software
estaticos de la plataforma posibilita a las organizaciones
establecer una colaboracion inter-organizacional dinamica. En
la Fig. 8 se muestran las interacciones ejecutadas entre los
agentes de los MASs de la plataforma para implementar una
colaboracién inter-organizacional. Estas interacciones son el
resultado de ejecutar los caminos de los protocolos de
interaccion entre estos agentes, lo que permite realizar el
proceso de negociacion entre las partes para establecer la
colaboracidon y acordar los procesos colaborativos a ejecutar
(interacciones del 1 al 6), generar en forma automatica los
modelos de procesos ejecutables que implementan los
procesos de integracion y el coédigo de los agentes AP que
ejecutan los procesos de integracion (interacciones del 7 al
16), asi como inicializar e incorporar dichos agentes AP en los
MAS de las organizaciones (interacciones 17 y 18), para que
ejecuten en forma descentralizada y coordinada los procesos
colaborativos. En la Fig. 8, los agentes con el sufijo
@A4IO0C.server_MX representan los agentes instanciados en el
MAS de la organizacion MotoRepair. Los agentes con el
sufijo @A4IOC.server_BCS son aquellos instanciados en el
MAS de la organizacién MotoParts.

Los resultados generados por la implementacion de los
métodos MDD mediante el agente GI de cada organizacion se
presentan en la Fig. 8. En las interacciones 7 y 8 se muestra el
proceso de negociaciéon para generar los artefactos de
implementacion entre el agente AC y el agente GI del MAS de
la empresa MotoParts. En la interaccidon 9 se muestra como el
agente GI envia un documento de negocio conteniendo el
codigo de los artefactos de implementacion. En las
interacciones 11, 12 y 13 se presenta un proceso de
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negociacion y generacion de artefactos similar para el MAS de
la empresa MotoRepair.
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Figura 8. Interacciones entre los agentes para establecer una colaboracion
inter-organizacional dinamica.

Los artefactos de implementacién son generados del
proceso colaborativo intercambiado entre los agentes AC.
Entonces, mediante el establecimiento de una colaboracion
inter-organizacional dinamica, MotoRepair le propone a
MotoParts colaborar a través de la ejecucion del proceso
colaborativo "Gestion de Orden de Compra" (Purchase Order
Management), cuyo comportamiento se muestra en el
protocolo de interaccion de la Fig. 9. En este proceso
colaborativo, la empresa MotoRepair desempenia el rol de
cliente y la empresa MotoParts desempeiia el rol de proveedor
de componentes. El proceso colaborativo tiene como meta de
negocio reducir los tiempos en la gestion de la adquisicidén de
componentes y acelerar el proceso de compra en MotoRepair
mediante la automatizacion de las decisiones de confirmacion
en forma electronica por parte del proveedor. El proceso
permite a las partes negociar los tiempos de entrega de los
componentes y proponer cambios en la orden de compra.

La Fig. 10 muestra un extracto del codigo generado para
una actividad de tipo enviar representada como un evento
intermedio de mensaje para un modelo de proceso ejecutable
(nivel PSM) derivado de un modelo de proceso de integracion
(nivel PIM). Este codigo detalla las anotaciones requeridas
para la ejecucion de la actividad, tales como el nombre de la
actividad, el participante receptor del mensaje, el acto de
comunicacion (speech act) utilizado en el mensaje, y el
documento contenido en el mensaje, el cual contiene la
informacion que se requiere enviar al receptor del mensaje.

En la ejecucion del proceso colaborativo "Gestion de
Orden de Compra" mediante los agentes AP MotoRepairPOMy
MotoPartsPOM de los respectivos MAS implementados con la
plataforma, se pueden presentar seis escenarios con diferentes
comportamientos, determinados por las negociaciones que se
llevan a cabo en dicho proceso. A continuacion, se describe
uno de estos escenarios.

La Fig. 11 muestra un escenario que se puede presentar en
la ejecucion del proceso colaborativo. En este caso, cuando el
agente MotoRepairPOM (que representa un tipo de agente AP)
propone una orden de compra mediante un mensaje propose
(interaccion 19), el agente MotoPartsPOM (que representa
también un tipo de agente AP) responde con una
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contrapropuesta de la orden de compra. Para lo cual, genera un
documento de negocio PurchaseOrderChange que contiene
las condiciones en que puede cumplir con los requerimientos
de compra. Este documento es enviado mediante un mensaje
propose (interaccion 20), con lo cual se inicia una nueva
negociacion entre los agentes. El agente MotoRepairPOM,
evalua el documento propuesto y puede responder aceptando,
rechazando o proponiendo cambios a la orden de compra
recibida. En este caso, el agente MotoRepairPOM responde con
un mensaje accept-proposal (interaccion 21), con lo cual se
aceptan los cambios propuestos en la orden de compra.

sd <<protocol>> Purchase Order Management )

MotoRepair MotoParts
:Customer :Supplier
I propose(PurchaseOrder)
|
XO|

accept-proposal(PurchaseOrderResponse)

| reject-proposal(PurchaseOrderResponse)

=
@[Fanure]

|
propose(PurchaseOrderChange)
< |

XdR

@ [Failure]
I

| confirm(PurchaseOrderConfirmation)

1
Figura 9. Proceso colaborativo "Gestion de Orden de Compra" definido con
el lenguaje UP-ColBPIP mediante la vista de protocolos de interaccion.

Cuando el agente MotoPartsPOM recibe el mensaje de
aceptacion, lo procesa y genera un documento de negocio
confirmando la aceptacion de la orden de compra propuesta.
Este documento de negocio PurchaseOrderConfirmation es
enviado como contenido de un mensaje confirm (interaccién
22), con lo cual la ejecucion del proceso colaborativo finaliza.

VI. TRABAJOS RELACIONADOS

El desarrollo de soluciones tecnoldgicas para la ejecucion
de procesos colaborativos mediante plataformas basadas en
agentes de software, utilizando en algunos casos los principios
de MDD [32-34], se han estudiado previamente en algunos
trabajos de investigacion. En [32] se describe un enfoque para
el disefio y ejecucion de procesos colaborativos basados en
una arquitectura de agentes de software, utilizando los
principios de MDD. Los procesos privados son modelados en
el nivel de negocio y en un nivel técnico se introduce un nivel
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de abstraccion adicional entre los procesos privados y los
procesos colaborativos, llamado vista de procesos. Esta vista
de procesos representa una interface para la interaccion con
otras organizaciones, describiendo las interacciones de uno o
mas procesos privados desde la perspectiva de wuna
organizacidn, en comparacion con los procesos colaborativos
que describen las interacciones desde una perspectiva neutral.
En el nivel de ejecucion los procesos colaborativos se
extienden con informacion de la plataforma especifica. El
modelo del agente se construye a partir de un modelo de
procesos generado en el nivel técnico que estd basado en la
arquitectura orientada a servicios (SOA, del inglés Service-
Oriented Architecture), el cual contiene sélo la informacion
necesaria para la interaccion con uno o mas partes de la
colaboracion. En esta propuesta el modelo del agente generado
no tiene una orientacion a procesos y los planes del agente son
especificados en una estructura secuencial y estatica.

<vertices xmi:type="BPMN:Activity" iD="sendTask_bml" outgoingEdges="successorSequenceFlowl"
incomingEdges="sequenceFlow_bml" name="Send Propose PurchaseOrder" activityType="EventInternediateMessage">
ceAmnotations id="sendTask_bntannotationl" source="isThroning">
¢details id="sendTask_bmlannotationl" key="isThrowing" value="true"/»
¢/eAnnotations>
<ennotations id="sendTask_bmlannotation2" source="jadex_parameters_table">
¢details id="sendTask_bmlannotation2" key="dimension" value="4:2"/»
<details id="sendTask_bmlannotation2" key="uniqueColumnIndex" value=""/>
¢details id="sendTask_bmlannotation2" key="complexColunns" value="false:false"/>
¢details id="sendTask_bmlannotation2" key="0:0" value="type'/>
<details id="sendTask_bmlannotation2" key=":1" value="Propose PurchaseOrder" />
¢details id="sendTask_bmlannotation2" key="1:0" value="receivers"/s
<details id="sendTask_bmiannotation2" key="1:1" value="otoParts" />
¢details id="sendTask_bmlannotation2" key="2:0" value="performative”/>
<details id="sendTask_bmiannotation2" key="2:1" value="PROPOSE" />
<details id="sendTask_bmlannotation?" key="3:0" value="content"/>
¢details id="sendTask bmlannotation2" key="3:1" value="PurchaseOrder"/>
¢/eAnnotations>
¢/verticesy
Figura 10. Codigo generado para la actividad "Send Propose PurchaseOrder"
del proceso ejecutable a partir de un proceso de integracion.

En [33] se propone un método basado en la MDD para la
generacion de modelos de agentes de software con capacidad
de ejecutar procesos colaborativos. Se generan las
especificaciones de un modelo de agente ejecutable en una
plataforma especifica, que utiliza capacidades (capabilities)
definidas como moédulos que encapsulan una funcionalidad.
Estas son definidas mediante el lenguaje WSDL (del inglés
Web Services Description Language) para especificar
invocaciones a sistemas internos de la organizacion. Estas
capacidades son definidas en los planes del agente. E1 modelo
del agente sOlo contiene las interacciones de mensajes
generadas a partir del proceso colaborativo y los planes del
agente son especificados con invocaciones a otros servicios,
delegando la ejecucion de la tareas. Ademas, la etapa de la
generacion codigo del agente requiere de la intervencion del
disefiador de sistemas para asignar las capacidades requeridas
por el agente para invocar a un servicio especifico.

En [34] se describe una propuesta para el disefio de
protocolos de interaccion basado en un lenguaje de modelado
independiente de la plataforma para el dominio de sistemas
multi-agente, llamada DSML4MAS [35], y hace uso de los
principios de MDD para la generacion de cédigo. En primer
lugar, en una vista de interaccién se define el protocolo de

interaccion, utilizado para generar el comportamiento del
agente. La vista de interaccion permite definir las
interacciones de los actores involucrados. Luego, el disefiador
del sistema puede realizar un refinamiento a la descripcion del
comportamiento mediante una vista de comportamiento,
agregando instancias del proceso privado e informacion
adicional. Esta especificacion del comportamiento se genera
utilizando el meta-modelo DSML4MAS. Finalmente, a partir
del comportamiento generado se realiza una transformacioén a
codigo, siguiendo la estructura de un agente de la plataforma
JACK [36]. En esta etapa, el cddigo puede ser modificado
manualmente, agregando el codigo necesario, para que el
agente pueda ser ejecutado.
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Figura 11. Ejecucion del proceso colaborativo "Gestion de Orden de Compra"
mediante la plataforma de agentes de software.

En [37] se propone una plataforma de agentes de software
para la gestion de procesos inter-organizacionales utilizando
Petri-Nets [38]. Los procesos son modelados mediante una
vista de procesos, y posteriormente, son mapeados mediante
reglas a Petri-Nets. La plataforma estd compuesta de agentes
locales en cada organizacion involucrada y un agente global,
el cual tiene la funcién de mediador entre los agentes locales,
asi como de ejecutar el proceso inter-organizacional. Este
enfoque requiere de un agente con una funcién de mediador
que centraliza las interacciones entre los agentes responsables
de ejecutar los procesos, limitando la autonomia de las
organizaciones en ambientes de colaboraciones inter-
organizacionales. En [39] se presenta una metodologia que
permite modelar procesos de negocio y generar las
especificaciones para su ejecucion en una plataforma de
agentes. La metodologia utiliza un enfoque basado en MDD
que permite realizar las transformaciones necesarias mediante
el Framework JIAC V [40]. El desarrollo del proceso inicia
con el analisis mediante diagramas de casos de uso. Luego,
para cada caso de uso se crea un diagrama de proceso basado
en el lenguaje BPMN [19]. A partir de los diagramas de
procesos y los diagramas de casos de uso, se derivan el rol de
cada participante, el comportamiento y sus capacidades. En la
etapa de disefio se puede realizar un refinamiento de los
modelos mediante los editores de la herramienta. Finalmente,
los modelos de organizacion (roles y agentes) de cada agente y
el comportamiento de los agentes (planes, reglas y servicios)
son integrados, lo cual permite generar el cddigo del agente.

Las propuestas antes mencionadas ofrecen ventajas en el
desarrollo de soluciones tecnoldgicas. Sin embargo, tienen
como caracteristica un enfoque tradicional en el disefio de los
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agentes de software, en donde el comportamiento del agente
que representa una organizacion en la ejecucion de un proceso
colaborativo, es definido en tiempo de disefio y no puede ser
creado o modificado en tiempo de ejecucion de la solucion
tecnologica. Esto implica que los procesos colaborativos y de
integracion a los que dan soporte los agentes, son acordados y
definidos también en tiempo de disefio a través de acuerdos
estaticos de colaboracion. Por lo tanto, los agentes no pueden
adaptarse en tiempo de ejecucion a cambios en dichos
procesos o ejecutar nuevos procesos. Lo anterior, representa la
principal desventaja que limita la implementacion de dichas
propuestas en ambientes de  colaboracion  inter-
organizacionales dindmicos. En estos ambientes, se requiere
una plataforma que permita adicionar nuevos
comportamientos a los agentes o crear nuevos agentes para
que puedan gestionar procesos colaborativos nuevos o re-
disefiados que las organizaciones acuerdan en forma dinamica,
y comunicarse con otros agentes que representan a las
organizaciones involucradas. Esto requiere que la generacion
de estos agentes se realice en tiempo de ejecucion a través de
la plataforma que los contiene.

VII. CONCLUSION

En este trabajo se propuso una solucion tecnologica basada
en agentes de software que permite dar soporte a la gestion de
procesos colaborativos en ambientes de colaboracién inter-
organizacionales dindmicos. Por un lado, se propuso una
plataforma de agentes de software que habilita a las
organizaciones a: negociar acuerdos de colaboracion en forma
electronica de los procesos colaborativos a ejecutar o nuevas
versiones de los procesos acordados previamente; ejecutar en
forma descentralizada los procesos colaborativos acordados; y
generar los artefactos de implementacion que permiten
ejecutar los procesos colaborativos. En la plataforma se
propusieron y definieron diferentes tipos de agentes, los cuales
se clasifican en agentes estaticos y dinamicos. Los agentes
estaticos posibilitan a las organizaciones entablar y gestionar
colaboraciones dinamicas en forma electronica. Los agentes
dinamicos dan soporte a la gestion de procesos colaborativos
que se acuerdan y definen ejecutar durante el transcurso de la
colaboracion. Estos agentes dindmicos son generados en
tiempo de ejecucion del acuerdo de colaboracion a partir de
los modelos conceptuales de procesos colaborativos
acordados.

Por otro lado, se propuso una metodologia de desarrollo,
basada en los principios del desarrollo dirigido por modelos
(MDD), que posibilita generar los artefactos de
implementacion (modelo de proceso ejecutable y cédigo de
agentes orientados a procesos) a partir de modelos
conceptuales de procesos colaborativos y de integracion. Esta
metodologia y sus métodos son implementados y
automatizados por agentes de software provistos en la
plataforma, los que habilitan la generacion de dichos
artefactos en tiempo de ejecucion de la plataforma,
posibilitando de esta manera que la plataforma soporte el
aspecto dinamico de las colaboraciones inter-organizacionales,
y permitiendo que los sistemas de las organizaciones se
adapten rapidamente en tiempo de ejecucion para gestionar
nuevos procesos colaborativos o nuevas versiones de dichos
procesos.
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La generacion automatica (en tiempo de ejecucion de la
plataforma) de los artefactos de implementacion requeridos
por las organizaciones, para dar soporte a la ejecucion de
procesos colaborativos, conlleva varios beneficios: 1)
disminucion de los tiempos y costos de desarrollo, comparado
con el desarrollo tradicional de sistemas; 2) permite prevenir
errores en la etapa de disefio y de desarrollo de los artefactos
de implementacion; 3) posibilita que los sistemas (agentes) de
las organizaciones, funcionen de acuerdo a lo especificado en
los modelos conceptuales de procesos colaborativos, definidos
en un nivel de negocio, garantizando la alineacién de la
solucion de negocio con la solucion tecnologica; 4) posibilita
que los sistemas de las organizaciones sean flexibles y se
adapten rapidamente a cambios en los requerimientos
organizacionales o de negocio de las colaboraciones inter-
organizacionales, que implican ejecutar nuevos procesos
colaborativos o nuevas versiones de los procesos acordados.

La solucion tecnoldgica propuesta es consistente con el
enfoque de integracién entre organizaciones orientado a
procesos, en donde la colaboracion (incluyendo Ila
coordinacion de actividades para la toma de decisiones en
forma conjunta y el intercambio de informacion entre
organizaciones) es definida, ejecutada y gestionada en
términos de procesos colaborativos.
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