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PREFACIO

La globalizacién, los mercados modernos, las nuevas filosofias de gestién de organi-
zaclones y los avances en las tecnologias de la informacién y la comunicacién (TIC),
alientan a las organizaciones a establecer colaboraciones interorganizacionales o
redes de colaboracion. Las colaboraciones interorganizacionales consisten en rela-
ciones entre organizaciones por un periodo determinado para alcanzar objetivos
comunes.

Una colaboracion interorganizacional implica una integracion orientada a procesos
entre organizaciones heterogéneas y autbnomas, que debe ser alcanzada tanto a nivel
organizacional como tecnologico.

A nivel organizacional, las partes se centran en el disefio de procesos (de negocio)
colaborativos para acordar el comportamiento de la colaboracion. En este nivel, la in-
tegracion y colaboracion se alcanza a través de la definicion y ejecucion de los procesos
colaborativos. Un proceso colaborativo define una vista global del comportamiento de las
interacciones entre las organizaciones para alcanzar las metas de negocio comunes.
Para mantener la autonomia de las organizaciones se requiere de una gestiéon descen-
tralizada de los procesos colaborativos. Esta se puede alcanzar a través de la ejecucién
distribuida y sincronizada de los procesos (de negocio) de integracién de las organi-
zaciones involucradas. Un proceso de integracién especifica el comportamiento puablico y
privado que soporta el rol que una organizacién cumple en un proceso colaborativo,
contiene la logica publica y privada requerida para procesar o generar el intercambio
de informacion entre las organizaciones.

A nivel tecnolégico, la solucion se centra en la funcionalidad y la interoperabilidad
de los sistemas de informacion de las organizaciones para ejecutar los procesos colabo-
rativos. Esto implica desarrollar e implementar sistemas de informacién autbnomos que
sean interoperables y que lleven a cabo la ejecucion de los procesos de integracién para
dar soporte a la gestiéon descentralizada de los procesos colaborativos.

El enfoque tradicional de gestionar colaboraciones interorganizacionales basadas en
acuerdos estaticos que predefinen los procesos colaborativos a ejecutar conlleva costos
y tiempos de desarrollo elevados para la implementaciéon y/o adaptacion de sistemas
de informacion interorganizacionales ante cambios de requerimientos de negocio en
los procesos colaborativos.

Para responder a las nuevas oportunidades de negocio o adaptarse a los frecuentes
cambios del entorno, las organizaciones necesitan entablar colaboraciones interorganizacio-
nales dindmicas, lo cual implica mediante el uso de TIC dos o mas organizaciones pueden
acordar llevar a cabo en forma electrénica una colaboracién interorganizacional defi-
niendo los procesos colaborativos a ser ejecutados. Ante una colaboracién nueva o una
ya establecida, las organizaciones acuerdan ejecutar nuevos procesos o nuevas versiones
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de los procesos existentes. Lo anterior requiere de nuevas metodologias y métodos de
desarrollo de software, arquitecturas de software y de la infraestructura o plataforma
que brinde soporte a los diferentes aspectos y requerimientos de las colaboraciones in-
terorganizacionales dinamicas. Por lo tanto, en este trabajo de investigacién se propone
una solucion tecnoldgica basada en agentes de software para dar soporte a la gestion de
procesos colaborativos e interorganizacionales dinamicos. Para ello se propone una pla-
taforma de agentes de software que posibilite que una organizaciéon pueda acordar en
forma electronica con otras organizaciones la implementacion y ejecuciéon de procesos
colaborativos. La plataforma esta integrada por agentes estaticos, cuyo comportamien-
to esta predefinido, y agentes dinamicos, cuyo comportamiento es generado en tiempo
de ejecucion del sistema. Los agentes estaticos posibilitan a las organizaciones entablar
y gestionar colaboraciones dinamicas en forma electrénica. Los agentes dinamicos dan
soporte a la gestion de procesos colaborativos que se acuerdan y definen ejecutarla
durante el transcurso de la colaboracion. Los agentes dinamicos son generados en el
tiempo que se ejecuta el acuerdo de colaboracién a partir de los modelos conceptuales
realizados para el proceso.

Los agentes que conforman la plataforma son especificados siguiendo el modelo de
agente Beligf-Desire-Intention (BDI). Los agentes dinamicos se caracterizan por su enfoque
orientado a procesos, en donde su comportamiento es gobernado por un modelo de
proceso ejecutable mediante un motor de procesos. Ademas, la plataforma propuesta
contiene los mecanismos requeridos para iniciar e incorporar a los agentes en los proce-
sos dinamicos en tiempo de ejecucion del sistema. De esta manera, la ejecucion de un
proceso colaborativo es realizada en forma descentralizada.

Con el proposito de guiar el proceso de desarrollo para generar soluciones tecnologi-
cas (esto es, los agentes orientados a procesos dinamicos) a partir de modelos conceptua-
les de procesos colaborativos, se propone una metodologia que sigue un enfoque lop-down
basada en los principios del desarrollo dirigido por modelos. Esta metodologia permite
generar para cada organizacién involucrada en un proceso colaborativo un modelo de
proceso ¢jecutable que implementa un proceso de integraciéon y el codigo del agente
orientado a procesos dinamicos. Estos en conjunto representan los artefactos de imple-
mentacion requeridos para ejecutar un proceso colaborativo.

Para satisfacer los requerimientos de las colaboraciones interorganizacionales di-
namicas, la metodologia se implementa y automatiza mediante un agente estatico
provisto en la plataforma, el cual genera en forma automatica los artefactos de imple-
mentacion, posteriormente al acuerdo de colaboracion en forma electréonica. De esta
manera, en tiempo de ejecucion de la plataforma se posibilita generar en forma auto-
matica la solucidn tecnoldgica basada en agentes de software que permiten ejecutar
procesos colaborativos.

Por lo tanto, mediante la plataforma y la metodologia de desarrollo propuestos se
posibilita a las organizaciones gestionar colaboraciones interorganizacionales dinami-
cas, adaptarse automaticamente a cambios en los requerimientos de las organizaciones
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o al ambiente en el que se desenvuelven, reusar componentes y proveer funcionalidades
para ejecutar nuevos procesos colaborativos acordados electronicamente o nuevas ver-
siones de procesos colaborativos.

Edgar Tello Leal, Ana Bertha Rios Alvarado, Ivan
Loépez Arévalo, Omar Chiotti, Pablo David Villarreal
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1. INTRODUCCION

En este capitulo se describe el contexto en que se enmarca el presente libro (seccion 1.1),
detallando los conceptos del dominio de colaboraciones interorganizacionales dindmicas y
ejecucion de procesos de negocio colaborativos. También se exponen los alcances del traba-
jo de investigacion definiendo los problemas a resolver, se presentan las hipotesis de trabajo
y se describen los objetivos de la presente investigacion (seccion 1.2). Ademas, se muestran
las principales contribuciones alcanzadas en el libro (seccion 1.3). Finalmente, se presenta la
organizacion de los capitulos contenidos en el libro (seccion 1.4).

1.1. El contexto: gestion de colaboraciones interorganizacionales
dindmicas

Como resultado de la globalizacion, las nuevas oportunidades de mercado y los avances
en las tecnologias de la informacién y la comunicacion (TIcC), las organizaciones apun-
tan a establecer relaciones estrechas de integracién, cooperacién y colaboraciones entre
ellas, dando lugar a las colaboraciones interorganizacionales o redes de colaboracion
(20). Las colaboraciones interorganizacionales consisten en organizaciones que se rela-
cionan por un periodo de tiempo determinado para alcanzar objetivos comunes.

La colaboracion entre organizaciones ha demostrado traer beneficios para sus par-
ticipantes, tales como disminucion de costos, mejoras de rendimiento, manejo eficiente
de informacién en tiempo real, etc. Una colaboracién interorganizacional implica una
integracion orientada a procesos entre organizaciones heterogéneas y autbnomas, que
debe ser alcanzada tanto a nivel organizacional (también llamado nivel de negocio)
como tecnologico (90, 91).

A nivel organizacional, la solucioén consiste en aplicar un modelo de gestion que de-
fina las reglas generales que gobiernan la colaboracion entre organizaciones. En este
nivel, la integracién y colaboracion entre organizaciones se alcanza a través de la defini-
cion y ejecucion de los procesos de negocio colaborativos. Un proceso de negocio colaborativo
(ahora referido como proceso colaborativo), también llamado coreagrafia de proceso (91), 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 informacion
con el propésito de tomar decisiones en forma conjunta para alcanzar una meta de ne-
gocio comun (90, 72).

Una gestion descentralizada de los procesos colaborativos es requerida para man-
tener la autonomia de las organizaciones (90), de tal forma que cada organizacién
gobierne y gestione en forma independiente sus procesos privados y la informacion
que produce para dar soporte a los procesos colaborativos. La ejecucion descentralizada
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de un proceso colaborativo se puede alcanzar a través de la ejecucion de los procesos de
integracion de las organizaciones involucradas (49). Un proceso (de negocio) de integra-
cion, también llamado proceso privado (57), proceso de orquestacion (91) o proceso ejecutable
(72), define tanto el comportamiento publico como el comportamiento privado que
compone el rol que una organizacién cumple en un proceso colaborativo; contiene la
loégica publica y privada requerida para procesar o generar el intercambio de infor-
macién entre las organizaciones (49). Por lo tanto, un proceso colaborativo define lo
que las organizaciones acuerdan realizar y establece un contrato del comportamiento
de la colaboracién, mientras que un proceso de integraciéon define qué debe realizar
una organizacion para cumplir con lo definido en el proceso colaborativo. Un proceso
colaborativo es un proceso abstracto, es decir, no es ejecutable directamente sino a
través de la ejecucion distribuida y descentralizada de los correspondientes procesos de
integracion de las organizaciones.

A nivel tecnolégico, la solucion se centra en la funcionalidad y la interoperabilidad
de los sistemas de informacién interorganizacionales para automatizar y ejecutar los
procesos colaborativos. Esto implica a las organizaciones desarrollar e implementar
s sistemas de informaciéon autonomos que sean interoperables y lleven a cabo la eje-
cucién de los procesos de integracion, posibilitando el intercambio de informacién
para dar soporte a la gestion descentralizada de los procesos colaborativos (90). Esta
interoperabilidad de sistemas puede ser alcanzada a través de la definicion de mo-
delos o especificaciones ejecutables tanto de las interfaces de los sistemas 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) (23). Un SIOP 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.

Existen diferentes tipos de colaboraciones interorganizacionales, tales como empresa
virtual (virtual enterprise), organizacion virtual (virtual organization), integracion de cadenas
de suministro, empresa extendida (extended enterprise) (19), entre otros. El enfoque tra-
dicional en el armado de estas colaboraciones interorganizacionales ha sido realizar
negociaciones y acuerdos cara a cara entre las partes para definir de antemano los
procesos colaborativos a ejecutar. Estos acuerdos en general tienen una duraciéon de
mediano o largo plazo.

No obstante, para responder a las nuevas oportunidades de negocio o adaptarse a los
frecuentes cambios que surgen en los ambientes en que estan insertadas las organiza-
ciones, se requiere entablar colaboraciones interorganizacionales dindmicas, con el proposito de
facilitar acuerdos de corto plazo. Esto ha dado lugar a nuevos tipos de colaboraciones,
tales como cadenas de suministros dinamicas y organizaciones virtuales dinamicas (19).

Una colaboracién interorganizacional dinamica implica que a través del uso de TIC
(80, 53, 30, 54) una organizaciéon puede entablar una relaciéon de colaboracion y acor-
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dar en forma electrénica con otras organizaciones la ejecucién de procesos colaborati-
vos. Ante una nueva colaboracion o una colaboracion ya establecida, las organizaciones
acuerdan ejecutar nuevos procesos o nuevas versiones de los procesos existentes para
adaptarlos a nuevos requerimientos de negocio. Para ello, el acuerdo de cudles procesos
colaborativos ejecutar se realiza en forma electrénica a través de un proceso de negocia-
ci6n en donde modelos predefinidos son intercambiados y acordados entre las organi-
zaciones. Estos modelos pueden ser obtenidos de repositorios publicos o privados o bien
definidos ad hoc en forma conjunta por las organizaciones. Los procesos a ejecutar se
seleccionan sobre la marcha de la colaboracion. Ademas, las colaboraciones interorga-
nizacionales dinamicas se caracterizan por realizar acuerdos entre organizaciones que
se establecen, modifican y cancelan en periodos relativamente cortos (19, 53).

Los sistemas de informacion interorganizacionales posibilitan gobernar las transac-
clones y comunicaciones entre organizaciones, facilitando la implementacion y reali-
zacion de las colaboraciones interorganizacionales. La eficiencia y eficacia en la ges-
tion entre organizaciones dependen de la capacidad de los sistemas de informacion
interorganizacionales para soportar la constante evolucién o cambio de los procesos
de negocio involucrados. 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 de los procesos. Este nuevo desarrollo implica
esfuerzos importantes de recursos humanos, tiempos y costos en que deben incurrir
las organizaciones, para el redisefo, recodificacion, recopilacion y redespliegue de los
sistemas interorganizacionales.

Para el desarrollo de estos sistemas se requiere de nuevas metodologias de desarrollo
de software, arquitecturas de software y de la infraestructura adecuada que posibilite
que se adapten rapidamente y den soporte a los cambios en los procesos de negocio que
se definen en un nivel organizacional y que se implementan en un nivel tecnolégico.

A continuacion se describen las principales caracteristicas de la gestion de colabora-
clones interorganizacionales dinamicas a las que deberian dar soporte los sistemas de
informacién interorganizacionales:

* Gestion descentralizada de procesos colaborativos. En la ejecucion de los
procesos colaborativos, cada organizacion participante gobierna el rol que desem-
pena en el proceso colaborativo (90). Como se mencion6 anteriormente cada orga-
nizacion debe gestionar la ejecucion de los procesos de integracion que soportan el
rol de la organizacién en los procesos colaborativos en los que esta involucrada, a
través de sus sistemas de informacion interorganizacionales.

* Capacidad de adaptacién a cambios. Los procesos colaborativos son condu-
cidos por la necesidad de la agilidad, adaptabilidad y flexibilidad del negocio o el
entorno interorganizacional. Nuevos procesos requieren ser gestionados en nuevas
o existentes relaciones de colaboracion interorganizacionales, asi como procesos
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existentes requieren modificaciones durante el transcurso de una colaboraciéon. Los
cambios que se realizan en un proceso colaborativo requieren que se modifiquen
los sistemas de informacion interorganizacionales que lo soportan, para adaptar el
sistema a los cambios del proceso (100).

Soporte para negociaciones. Para acordar en forma electronica los modelos de
procesos colaborativos a ser ejecutados se requiere de mecanismos de negociacion
electronica que los soporten, asi como la habilidad de los sistemas interorganizacio-
nales para posibilitar la ejecucion de los procesos colaborativos acordados.

Interoperabilidad. Los sistemas de informacién interorganizacionales estan
conformados por componentes distribuidos, autébnomos y heterogéneos que se
despliegan en cada organizaciéon para gestionar en forma conjunta los procesos
colaborativos con otras organizaciones (90). La integracion de los mismos requiere
que se logre la interoperabilidad en diferentes capas a través del uso de lenguajes
comunes y/o estandares, como son: la capa de red con los protocolos de comuni-
cacion a usar (por ejemplo: HI'TP o SOAP), la capa de informacién con los docu-
mentos a intercambiar basados en una sintaxis y semantica comun, la capa de
procesos de negocio con las especificaciones de las interfaces de los sistemas y
de los procesos de integraciéon que gobiernan el orden en que los sistemas se invo-
can e intercambian informacion.

Interacciones punto-a-punto (peer-to-peer). Los sistemas de informacion interor-
ganizacionales estan basados en relaciones simétricas entre nodos (organizaciones)
que requieren y proporcionan datos o servicios en un contexto distribuido, hete-
rogéneo y descentralizado (2). Esto requiere que los sistemas de informacion inte-
rorganizacionales se comuniquen en forma directa sin la utilizacion de un sistema
intermediario, mediante la especificaciéon de mecanismos de interacciéon que habi-
liten el intercambio y uso de informacién entre nodos heterogéneos.

Autonomia de las organizaciones. En las colaboraciones interorganizacio-
nales dinamicas, las organizaciones se comportan como entidades auténomas, las
cuales tienen la capacidad de decidir las condiciones de las interacciones, es decir, cuan-
do, como y con quién se integran y colaboran al mismo tiempo que protegen sus
actividades y decisiones internas (12). Cada organizaciéon tiene plena autonomia
para disefiar, implementar, ejecutar y supervisar sus procesos internos.

Alineacién entre la solucién interorganizacional o de negocio y la so-
lucion tecnologica. El grado de alineacién existente entre un proceso de ne-
gocio y los sistemas que lo soportan puede afectar fuertemente al rendimiento
de la ejecucion de los procesos de negocio (6). La alineacion se puede describir
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en dos niveles de abstraccién (estratégico y funcional), que abarcan diferentes
aspectos, tales como metas, entidades, estrategias, procesos, sistemas de informa-
ci6on y datos (7). En nuestro caso, el interés radica en la relacion existente entre
la solucién interorganizacional (procesos de negocio) y la soluciéon tecnologica
(sistemas de informacion) en un nivel funcional. La solucién interorganizacional
contiene los modelos conceptuales de procesos colaborativos y de integracion,
y la solucién tecnolégica contiene los modelos y codigo de implementacion (de
procesos y sistemas) en una tecnologia especifica. Por lo tanto, cualquier modifi-
cacion realizada en la l6gica o actividades de los procesos colaborativos o de inte-
gracion debe ser plasmada en las funcionalidades de los sistemas de informaciéon
interorganizacional, asi como los cambios en estos sistemas pueden afectar los
requerimientos definidos en la logica y actividades de los procesos colaborativos,
y por consiguiente, provocar una desalineaciéon entre las soluciones interorgani-
zacional y tecnoldgica.

1.2. Alcance de la investigacion

La tecnologia de agentes de software se ha aplicado a la integracion de sistemas hetero-
géneos distribuidos, proporcionando un enfoque de integracion funcional y promovien-
do la inteligencia de negocios y la colaboracién entre organizaciones. Esta tecnologia
permite una colaboracién automatica y dinamica, esencial en los sistemas de infor-
macion interorganizacionales con transacciones complejas y en ambientes distribuidos
(75), facilitando la implementacién de arquitecturas distribuidas con alta capacidad de
comunicacién y negociaciéon entre los componentes que la conforman (52).

Los agentes de software se caracterizan por la autonomia, interaccion, reactividad,
proactividad y movilidad, asi como por sus caracteristicas inherentes de comunicacion,
coordinacion, cooperacion y descentralizacion (39, 95, 11, 93), las cuales son funciona-
lidades deseables en la implementacion de colaboraciones interorganizacionales dinami-
cas y en la ejecucion de procesos de negocio colaborativos (90, 81, 84). Ademas, los siste-
mas basados en agentes de software son capaces de realizar acciones flexibles y autobnomas
en entornos dinamicos, impredecibles y abiertos. Por lo tanto, la tecnologia de agentes
de software tiene un alto potencial para soportar el modelado centrado en procesos de
negocio de las organizaciones (55, 84).

Adicionalmente, la tecnologia multiagente permite la construccion de sistemas que
contienen multiples componentes con intereses propios, a través de la definiciéon de me-
tas y el uso extensivo de la negociacion entre componentes, lo cual permite a los agen-
tes alcanzar resultados mutuamente aceptables. Esta combinacion de funcionalidades
hace que los sistemas multiagentes sean capaces de representar los objetivos o metas de
cada organizacion a través de agentes individuales (74). Esto es muy conveniente para
soportar la creacion de organizaciones virtuales, coordinar el trabajo de los participan-
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tes en una cadena de suministro, controlar procesos de scheduling, establecer acuerdos
entre organizaciones que participan en colaboraciones interorganizacionales dinamicas
y gestionar procesos de negocio colaborativos (53, 83, 84). Por lo cual, el uso de esta
tecnologia puede ser considerado como apropiado para el dominio de problemas en los
que se enfoca esta obra.

El desarrollo dirigido por modelos (Model-Driven Development, MDD, por sus siglas en
inglés) es un enfoque para la construccion de software que permite un desarrollo efi-
ciente mediante el modelado en diferentes niveles de abstraccion (45, 28). Los tiempos
de desarrollo son mejorados a través de la automatizacién, donde el cédigo ejecutable
es generado a partir de modelos formales usando una o mas etapas de transformacion
(77, 69). La transformaciéon de modelos es la operacion central en el desarrollo dirigido
por modelos, ya que especifica la forma de producir una serie de modelos basados en un
conjunto de modelos de origen. El uso de lenguajes formales de modelado y transfor-
maciones automaticas permite mejorar la calidad de software, facilita el mantenimiento
de los sistemas, previene la redundancia, y eleva el nivel de reutilizaciéon de modelos,
especificaciones y componentes del software (16, 69).

El lenguaje UP-ColBPIP permite modelar procesos colaborativos mediante proto-
colos de interaccion, posibilitando la definicién del comportamiento y flujo de con-
trol de los procesos colaborativos (90, 88). Este lenguaje cumple con los requerimientos
del dominio de colaboraciones interorganizacionales basadas en la integracion de los
procesos, tales como las interacciones peer-to-peer, la preservacion de la autonomia de
las organizaciones y el soporte a negociaciones complejas (87). Mediante el lenguaje
BPMN (57) se pueden definir modelos conceptuales de procesos de integracion (48).

Como resultado la definicion de métodos de transformacién basados en el desa-
rrollo dirigido por modelos permite proveer un soporte automatizado para el dise-
no de modelos BPMN de procesos de integracion, los cuales son requeridos por las
organizaciones para implementar procesos colaborativos definidos con el lenguaje
UP-ColBPIP (48). A través de métodos MDD es posible garantizar que los modelos
de procesos de integraciéon de las organizaciones sean interoperables y consistentes
con los procesos colaborativos (48). Por consistencia se entiende que debe existir cohe-
rencia entre el comportamiento definido en un proceso de integraciéon y su correspon-
diente proceso colaborativo (49). Interoperabilidad (también llamado compatibilidad,
(91) se refiere a la capacidad de los procesos de integraciéon de interactuar a través de
un intercambio de mensajes sincronizados, de acuerdo al comportamiento definido
en un proceso colaborativo.

Ademas, los modelos conceptuales de procesos pueden ser usados para derivar y
disenar sistemas de agentes en un nivel abstracto y transferir estos conceptos a imple-
mentaciones de aplicaciones basadas en agentes de software, utilizando un enfoque
de desarrollo dirigido por modelos (32). Mediante métodos de transformacion es posi-
ble generar automaticamente una implementacién de un agente de software, como asi
también sus instancias, en una plataforma de agentes de software especifica, en donde
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los agentes de software generados son interoperables (43). La interoperabilidad a nivel
tecnologico se refiere a la capacidad de los agentes de software para interactuar e inter-
cambiar mensajes con otros agentes de forma sincronizada para la ejecucion descentra-
lizada de los procesos colaborativos.

1.2.1. Problemas a resolver

Como se mencion6 antes, el enfoque tradicional para gestionar colaboraciones inteor-
ganizacionales basadas en acuerdos estaticos, en las cuales se deciden los procesos co-
laborativos a ejecutar en forma manual o cara a cara entre las partes, conlleva costos y
tiempos de desarrollo elevados para la implementacién y/o adaptaciéon de los sistemas
de informacién interorganizacionales ante cambios de requerimientos en los procesos
colaborativos. La disminucion de los costos de transaccion y la eficiencia y eficacia
en la gestion de colaboraciones interorganizacionales depende de la capacidad de los
sistemas de informacién interorganizacionales para soportar la constante evoluciéon o
cambio de los procesos. Los cambios en los procesos o nuevos procesos requieren que se
modifiquen los sistemas que los soportan realizando un nuevo desarrollo para adaptar
el sistema a los cambios.

La gestion de colaboraciones interorganizacionales dindmicas necesita de otro en-
foque, que consista en nuevas plataformas de software y sistemas de informacion in-
terorganizacionales flexibles y adaptables en tiempo de ejecucion, que posibiliten a las
organizaciones establecer acuerdos dindmicos en forma electronica en colaboraciones
interorganizacionales para ejecutar procesos colaborativos nuevos o rediseniados. Ls asi
que se requiere de nuevas metodologias de desarrollo de software, arquitecturas de sof-
tware y de la infraestructura que dé soporte a los diferentes aspectos y requerimientos
de las colaboraciones interorganizacionales dinamicas.

Los sistemas de gestion de procesos de negocio actuales carecen de dichas funciona-
lidades, ya que las soluciones alcanzadas estan basadas en coreografias y/o orquesta-
ciones de servicios Web (75, 46, 36, 88) que no dan soporte a la gestion descentralizada
y distribuida de procesos colaborativos. Por otra parte, si bien se encuentran propuestas
para la gestion distribuida de procesos y workflows (17, 102, 44), éstas no toman en
cuenta los requerimientos de las colaboraciones interorganizacionales dinamicas, tales
como la negociacién en forma electrénica de los procesos colaborativos y la posterior
adaptacién, en tiempo de ejecucion, de los sistemas para ejecutar los correspondientes
procesos de integracion. Esta adaptacion requerida puede ser alcanzada a través de una
plataforma que permita, en tiempo de ejecucion, la generacion automatica de modelos
de procesos de integracion ejecutables y de sistemas de informacién orientados a pro-
cesos que los interpreten.

25



26

1. INTRODUCCION

1.3. Principales contribuciones

En la presente obra se muestra una plataforma flexible, adaptable y configurable ba-
sada en agentes de software para la gestion de colaboraciones interorganizacionales
dinamicas y de los procesos colaborativos.

Se proponen agentes estaticos que representan a las organizaciones, cuyo compor-
tamiento es definido en tiempo de disefio y estan incorporados en la plataforma, los
cuales dan soporte a procesos de negociacion para entablar colaboraciones. A través de
éstos las organizaciones negocian en forma electronica los procesos colaborativos a eje-
cutar, a partir de modelos predefinidos de dichos procesos que son intercambiados entre
las organizaciones participantes. Ademas se proveen agentes especificos para recuperar
modelos de procesos desde repositorios y gestionarlos en la plataforma.

Se proponen agentes de software dinamicos orientados a procesos, los cuales tie-
nen incluido un motor de procesos para ejecutar procesos de integracion sobre la
base de modelos de procesos BPMN ejecutables. El comportamiento, planes y accio-
nes de estos agentes es gobernado por un modelo de procesos, siguiendo los conceptos
de los sistemas de informacién orientados a procesos. Estos agentes dinamicos no
estan predefinidos en la platatorma sino que son generados en tiempo de ejecucion,
tanto su implementacién como sus instancias.

Se contribuye con una metodologia para el desarrollo de soluciones tecnologicas
basadas en agentes de software para colaboraciones interorganizacionales dinamicas,
la cual expresa claramente los pasos a seguir para generar un modelo de proceso ejecu-
table y el codigo de un agente de software dinamico. Dichos modelos constituyen la so-
luciéon tecnolégica generada mediante métodos basados en los conceptos del desarrollo
dirigido por modelos. A través de los métodos MDD definidos en esta metodologia se
garantiza la alineacion entre la solucion interorganizacional y la solucién tecnoldgica.

Se proporciona un método basado en MDD para generar un modelo de proceso de
integracion ejecutable, que es interpretado por los agentes dinamicos orientados a pro-
cesos a partir de un modelo de procesos de integracion definido con el lenguaje BPMN.

Se proporciona también un conjunto de métodos basados en MDD para generar el
codigo XML final de un agente de software dinamico que puede ser ejecutado e imple-
mentado en la plataforma propuesta. Un primer método genera un modelo del agente
de software basado en el enfoque BDI (Belief-Desire-Intention), derivado de un modelo de
un proceso de integraciéon. Un segundo método genera un modelo especifico de imple-
mentacion que contiene el codigo del agente de software formado por metas, planes
y eventos. Estos métodos MDD habilitan al comportamiento del agente de software
dinamico para que sea generado a partir de los modelos de procesos de integraciéon de
acuerdo a los modelos de procesos colaborativos que son acordados por las partes.

Se proponen también agentes que generan la solucion tecnoldgica en la plataforma
para dar soporte a los procesos colaborativos que son acordados. Estos agentes imple-
mentan y automatizan la metodologia mencionada anteriormente. Esto posibilita gene-
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rar en la plataforma los artefactos de implementacion y las instancias de los agentes de
software dinamicos para dar soporte a la ejecuciéon de nuevos procesos colaborativos o
nuevas versiones de dichos procesos.

Finalmente se presentan casos de estudio mediante los cuales se realiza la validacién
de las hipotesis de trabajo. Se muestra un caso de estudio de colaboracion interorga-
nizacional dindmica para la integracion de servicios de salud entre hospitales clinicos
(e-Healthcare). Ademas, se detalla un caso de estudio de colaboracion interorganizacional
dinamica en el dominio de la industria de las telecomunicaciones (Business-to-Business).
En ambos casos se implement6 la plataforma basada en agentes de software para esta-
blecier colaboraciones interorganizacionales en forma dinamica, generando en tiempo
de ejecucion la solucion tecnologica e instanciando a los agentes de software dinamicos
que permiten la ejecucion de los procesos colaborativos acordados por las organizacio-
nes participantes.

El aporte global tiene un alcance amplio y significativo, debido al enfoque propuesto
para la gestion de colaboraciones interorganizacionales dinamicas, y la ejecuciéon de
procesos de negocio colaborativos puede ser implementada en diferentes dominios, por
ejemplo, entre industrias (Business-to-Business), entre organizaciones gubernamentales y
privadas (Goverment-to-Business), entre organizaciones gubernamentales (Goverment-to-Go-
verment) o entre instituciones de atencion a la salud (e-Healthcare).

1.4. Organizacion del libro

El capitulo 2 introduce el marco tedrico en el que se encuadra el trabajo de investiga-
cion, presentando una revision del estado de la gestion de colaboraciones interorgani-
zacionales, métodos de desarrollo de software dirigidos por modelos y el paradigma de
agentes de software. Asimismo, los principales trabajos relacionados son presentados.

El capitulo 3 describe una propuesta metodologica para el desarrollo e implementa-
ci6n de soluciones tecnologicas basadas en agentes de software que mediante el desarro-
llo de software dirigidos por modelos permiten generar modelos de procesos ejecutables
y el codigo final de agentes de software que habilitan la implementacion y ejecucion de
procesos de negocio colaborativos.

El capitulo 4 presenta una plataforma basada en agentes de software que posibilita a
las organizaciones establecer colaboraciones interorganizacionales dindmicas y gestionar
la ejecucion de procesos colaborativos. También se detallan los mecanismos de la pla-
taforma tecnolégica que permiten la generacion de los modelos de procesos de negocio
ejecutables y la construccion de los agentes de software donde se implementan.

El capitulo 5 describe los métodos basados en el desarrollo dirigido por modelos uti-
lizados para generar los modelos de procesos ejecutables y el codigo de implementacion
de los agentes, detallando las transformaciones de modelos de tipo modelo-a-modelo y
modelo-a-codigo propuestos.
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El capitulo 6 presenta dos casos de estudio donde se valida la plataforma de agen-
tes, el enfoque metodologico, los métodos y herramientas propuestos que permiten
la gestion de colaboracion interorganizacional dinamicas y de procesos colaborati-
vos. El primer escenario describe la integracion de servicios electronicos de salud
(e-Healthcare) y el segundo detalla un caso de estudio en la industria de telecomunica-
ciones (Business-to-Business).

El capitulo 7 presenta las conclusiones del trabajo, una sintesis de las principales con-
tribuciones e identifica los trabajos futuros relacionados con el enfoque de investigacion
presentado.



Parte 1
Fundamentos






2. MARCO TEORICO

El presente capitulo describe el estado en el que se sustenta la investigacion, expone
conceptos y detalles de lenguajes, paradigmas, metodologias y platatormas de desarro-
llo de software referidos en el capitulo 1. Se muestran conceptos relacionados con la
gestion de colaboraciones interorganizacionales y se describen los lenguajes de modela-
do de procesos de negocio que se utilizan en el presente libro (secciéon 2.1). Se describen
los principios del desarrollo dirigido por modelos, el funcionamiento de las transfor-
maciones de modelos, lenguajes y herramientas que lo soportan (secciéon 2.2). Asimis-
mo se hace una descripcion del paradigma de los agentes de software, metodologias
y plataformas para su implementacién; se detalla la metodologia Tropos orientada al
desarrollo de agentes de software y se presenta la plataforma de agentes Jadex (seccion
2.3). Por ltimo se analizan y discuten los trabajos de investigacion relacionados con el
enfoque del presente trabajo de investigacion (seccion 2.4).

2.1. Gestion de colaboraciones interorganizacionales

Los enfoques interorganizacionales de integraciéon orientados a procesos tienen como
proposito capturar el flujo de informacién entre las organizaciones involucradas en
acuerdos de colaboracion (10, 89, 100, 50, 92). Mediante los modelos de procesos de
negocio se captura la informacién de negocio que se requiere en cada paso de un pro-
ceso colaborativo, evitando informaciéon redundante y reduciendo el riesgo de diferen-
cias semanticas (22). Estos modelos permiten a las organizaciones alinear sus procesos
internos con los procesos colaborativos.

2.1.1. Sistemas de gestioén de procesos de negocio

La gestion de procesos de negocio (Business Process Management, BPM) consiste en llevar a
cabo un ciclo de mejora continua en los procesos de las organizaciones, el cual implica
realizar varias etapas por cada proceso: analisis/evaluacién, disenio, implementacién
y ejecucion. La BPM también puede ser vista como la aplicacion de un conjunto de
tecnologias, métodos, herramientas de software y estandares que permiten analizar,
disefiar, implementar y gestionar los procesos de las organizaciones en forma explicita,
con el objetivo de automatizarlos integrando a las personas y aplicaciones de software.
La BPM no sélo es relevante para integrar a las personas y aplicaciones de una organi-
zacion, sino también para integrar, gestionar y ejecutar satisfactoriamente los procesos
colaborativos entre organizaciones.
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La implementacion se puede realizar usando un sistema de gestion de procesos de negocio
GNP (Business Process Management Systems, BPMS), el cual es un tipo de sistema de infor-
macién orientado a procesos (23, 2, 24). EI BPMS es un sistema de software genérico
que coordina la ejecucion de procesos de negocio con base en representaciones expli-
citas (modelos) de los mismos (91). Estos sistemas contienen motores de procesos que
controlan directamente los procesos automatizados o workflows mediante modelos de
procesos o descripciones formales de procesos (4).

2.1.2. Modelado de procesos de negocio

El disefio y modelado de procesos de negocio es la primera y mas importante etapa del
ciclo de la GNP (BPM) (1). A través del modelado se intenta separar la logica del pro-
ceso de la l6gica de las aplicaciones, de tal manera que el proceso de negocio pueda ser
automatizado mediante un BPMS. Dentro de los desafios que el modelado de procesos
de negocio implica, se pueden mencionar: la expresividad del lenguaje de modelado y
la complejidad de la verificaciéon de modelos. Algunos lenguajes ofrecen una sintaxis
apropiada para expresar las actividades de negocio mas relevantes y sus relaciones en
el modelo de proceso, mientras que otros lenguajes ofrecen constructores que facilitan
una eficiente verificaciéon del modelo de proceso en tiempo de disefio (52).

2.1.3. Lenguajes para el modelado de procesos colaborativos

El analisis y diseno de los procesos colaborativos requieren de lenguajes de modelado
que cumplan con las caracteristicas de las colaboraciones interorganizacionales, tales
como: preservar la autonomia de las organizaciones, descripcion global de las interac-
ciones entre las partes, representaciéon de negociaciones complejas, gestion descentra-
lizada, vistas de integracion y aspectos complementarios de los procesos colaborativos.
Existen varios lenguajes de modelado de procesos de negocio: Business Process Manage-
ment Notation (BPMN) (57), Event-Drwen Process Chains (EPCs) (Scheer, 2000), Diagramas
de Actividad de UML (63). No obstante, aunque éstos permiten definir todos los aspec-
tos de los procesos de negocio privados de las organizaciones, no satisfacen los reque-
rimientos de las colaboraciones interorganizacionales (87). Un lenguaje que satisface
estos requerimientos es el UML Profile for Collaborative Business Processes based on Interaction
Protocols (UP-ColBPIP) (90, 89, 87).

A continuacion se describen los lenguajes de modelado utilizados en el enfoque pro-
puesto que en conjunto cumplen con los requerimientos de la integracion de los proce-
sos en entornos interorganizacionales.
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2.1.3.1. UP-ColBPIP

El lenguaje UP-ColBPIP extiende la semantica de UML2 para modelar procesos cola-
borativos con independencia de la tecnologia (90). Fue definido como un perfil UML
proporcionando notaciones graficas faciles de comprender por los analistas de negocio
y disefiadores de sistemas (87). Este lenguaje utiliza un enfoque de desarrollo top-down y
ofrece elementos conceptuales para el modelado de cinco vistas:

* Definicion de la vista de colaboracion interorganizacional. Captura la in-
formacién que identifica a las organizaciones y sus relaciones de comunicacion.
También captura los roles que las organizaciones desempenan en el acuerdo de
integracién y describe en forma jerarquica las metas de negocio comunes que han
acordado.

* Definicion de la vista de procesos colaborativos. En esta vista se represen-
tan los procesos de colaboracion requeridos para alcanzar las metas de negocio
acordadas y se definen los documentos de negocio que contienen la informaciéon a
ser intercambiada por las organizaciones.

* Definicion de la vista de protocolos de interaccion. En esta vista se define
formalmente el comportamiento de los procesos colaborativos mediante protocolos
de interaccion. Estos protocolos describen patrones de comunicacion de alto nivel a
través de una coreografia de mensajes de negocio. Los aspectos de coordinacion y
comunicacién de la colaboracién interorganizacional son representados en la vista
del protocolo de interacciéon mediante el uso de actos de comunicacion (speech acts).
Cada mensaje de negocio tiene un acto de comunicacién asociado que representa
la intencion del emisor con respecto al documento de negocio.

* Definicion de la vista de documentos de negocio. En esta vista se represen-
tan los documentos de negocio que se intercambian en los procesos de colabora-
ci6n. Son representados mediante diagramas de clases y se les hace referencia en
varias de las vistas del lenguaje.

* Definicion de la vista de interfaz de negocio. Es una vista estatica de la co-
laboracion que describe las interfaces de negocio en donde representan los roles
desempenados por las organizaciones. Las interfaces de negocio contienen los ser-
vicios necesarios para el intercambio de mensajes definidos en la vista de protocolos
de interaccion.

En este trabajo de investigacion, el lenguaje UP-ColBPIP es utilizado para expresar
los modelos de procesos colaborativos en términos de protocolos de interaccion.
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2.1.3.2. BPMN

Ellenguaje BPMN permite definir diagramas de proceso de negocio que describen el flujo
de un proceso de negocio utilizando técnicas de diagramas de flujo (4, 94). La version 2.0
de BPMN esta basada en una definicién semiformal mediante un metamodelo (57). El me-
tamodelo contiene constructores adicionales al lenguaje, los cuales pueden ser utilizados
por los motores de proceso para capturar la informacién necesaria para ejecutar el
proceso; también puede servir de base para el desarrollo de un formato de intercambio
de modelos basados en BPMN (4). El lenguaje BPMN provee de un mapeo al lenguaje
de ejecucién de procesos WS-BPEL (98). Este tltimo es un lenguaje para la implemen-
tacion de procesos de negocio basados en servicios Web.

BPMN 2.0 presenta tres tipos basicos de submodelos: procesos privados y publicos,
coreografias y colaboraciones, los cuales se describen a continuacion:

* Los procesos privados representan los procesos internos de una organizacion.
Son usualmente llamados workflows, procesos BPM (57) o procesos de orquestacion
de servicios en el area de servicios Web. Se clasifican en dos tipos: ejecutables y no
ejecutables. Un proceso ejecutable se modela con el propésito de ser ejecutado de
acuerdo con la semantica definida en el BPEL. Un proceso no ejecutable se modela
con el proposito de documentar a nivel conceptual el comportamiento del proceso.

* Los procesos publicos representan las interacciones entre un proceso de ne-
gocio privado con otro proceso o participante. En la version 1.2 del BPMN fue
denominado proceso abstracto (56). En este proceso sblo se representan las activi-
dades que se utilizan para comunicarse con el otro participante. Las actividades
internas que corresponden al proceso privado no se muestran en el proceso publico.

* Una coreografia define el comportamiento esperado de una interaccién interor-
ganizacional. Es basicamente el contrato de un procedimiento entre los participan-
tes (organizaciones). En un diagrama de coreografia, las actividades representan las
interacciones que tienen lugar a través del intercambio de mensajes.

* Una colaboracion muestra las interacciones entre dos o mas entidades de negocio.
Usualmente contiene dos o mas pools que representan a los participantes. El inter-
cambio de mensajes se muestra mediante un flujo de mensajes que conecta dos
pools u objetos. La colaboracién puede mostrar dos o mas procesos publicos que se
comunican entre si.

En la presente investigacion, el lenguaje BPMN es utilizado para expresar los modelos
de procesos de integracion, tanto conceptuales como ejecutables, como se detalla en los
siguientes capitulos.



2.2. DESARROLLO DIRIGIDO POR MODELOS

2.2. Desarrollo dirigido por modelos

El desarrollo dirigido por modelos (Model Driven Development, MDD) es un enfoque para
el desarrollo de software, el cual se basa en el uso de modelos como los principales ar-
tefactos en el desarrollo junto con el uso de transformaciones automaticas de modelos
para generar la implementacion o codigo del software (77, 69). Siguiendo este enfoque,
modelos de alto nivel de abstraccién son transformados en modelos con detalle de bajo
nivel (28, 69). Las relaciones entre estos modelos proporcionan una red de dependen-
cias que registran el proceso por el cual es creada una solucién y ayudan a entender las
implicaciones de los cambios en cualquier punto del proceso de desarrollo (16). Una de
las propuestas de OMG mas conocida y utilizada en el ambito de MDD es la arquitec-
tura dirigida por modelos (Model Driven Architecture, MDA) desarrollada por OMG (59),
la cual se describe en las siguientes subsecciones.

La transformaciéon de modelos puede ser vertical, la cual refina modelos abstractos
en modelos mas concretos, u horizontal, la cual describe mapeos entre modelos del
mismo nivel de abstraccién. Para simplificar la tarea de codificar transformaciones de
modelos se han desarrollado lenguajes de alto nivel que proporcionan una sintaxis es-
tandar y la semantica de ¢jecucion basadas en las especificaciones de MO (61).

2.2.1. Arquitectura dirigida por modelos

Definiciones iniciales de OMG (59) describen a MDA como un enfoque de construc-
ci6n de un conjunto de artefactos de software que permiten la generaciéon de especifi-
caciones o un codigo mediante la aplicacion de transformaciones de modelos. Un desa-
rrollo MDA se centra, primero, en la funcionalidad y comportamiento de la aplicacion,
dejando a un lado la plataforma tecnologica en la que sera implementada, separando
las funciones de negocio de los detalles de implementacién. MDA esta basado en un
grupo de estandares emergentes que especifican como definir un conjunto de modelos,
notaciones y reglas de transformacioén. Ofrece una infraestructura abierta, neutral e
independiente de enfoques de propietarios, garantizando la interoperabilidad de los
sistemas a través de los estandares de modelado establecidos por OMG: Meta-Object Fa-
clity ( MOF) (61), Unified Modeling Language (UML) (63) y el Common Warehouse Meta-model
(CWM) (58).

Usando estos estandares de modelado se pueden desarrollar soluciones de negocio
basadas en descripciones independientes de la plataforma que pueden ser transforma-
dos en una plataforma abierta o propietaria basada en CORBA, J2EE, NE'T, XMI/
XML, plataformas basadas en servicios Web u otras. Los lenguajes de modelado y los
modelos para una MDA deben ser construidos utilizando UML, MOF y perfiles de
UML. La definicion actual de MDA incluye el desarrollo y el uso arbitrario de lenguajes
especificos de dominio (Domain Specific Languages, DSL) que no estan basados en UML.
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Los lenguajes de modelado deben ser descritos en términos de MOL;, que es el lenguaje
estandar de OMG para definir metamodelos de lenguajes. Esto garantiza la interope-
rabilidad de los modelos y metamodelos intercambiados entre herramientas de MDA
y la capacidad de realizar transformaciones automaticas entre modelos. En MDA se
especifican tres modelos por defecto para el desarrollo de un sistema (28, 45, 69):

* Modelo independiente de la computacion (Computation Independent Model,
CIM). Un CIM es una vista del sistema independiente de la computacién que
describe los requerimientos del mismo y el contexto de negocio en el cual sera uti-
lizado. Utiliza un vocabulario que es familiar para los especialistas del dominio y es
expresado en un lenguaje especifico del negocio o dominio.

* Modelo independiente de la plataforma (Platform Independent Model, PIM). Un
PIM es una vista del sistema independiente de la plataforma. Es un modelo con
alto nivel de abstraccion independiente de cualquier tecnologia o lenguaje de im-
plementacion que exhibe un grado suficiente de independencia de la plataforma
a fin de permitir su mapeo en una o mas plataformas. Esto se logra mediante la
definicién de un conjunto de servicios con abstraccion de los detalles técnicos.

* Modelo especifico de la plataforma (Platform Specific Model, PSM). Un PSM
presenta una vista del sistema desde la perspectiva de la plataforma tecnologica
especifica. Es un modelo de solucién asociado a una plataforma que incluye los
detalles del PIM que describen como se puede implementar el CIM, y los detalles
que describen como realizar la implementacion en dicha plataforma.

En resumen, para la generacion del codigo de una aplicacion o sistema se disefia un
modelo PIM que puede ser implementado en diferentes plataformas tecnologicas me-
diante un modelo PSM. Un modelo PSM puede ser transformado en cédigo de una
plataforma tecnologica seleccionada. Esto permite disponer de sistemas mas adaptables
a los cambios tecnoldgicos y realizar el disenio y modelado de una aplicaciéon sin consi-
derar los detalles de la tecnologia de implementacion.

2.2.2. MOF

MOTF (61) es utilizado para la definicién de lenguajes de modelado y para la construc-
ci6n de herramientas que implementan lenguajes de modelado (45). MOF es el nacleo
que permite el desarrollo y aplicacion del enfoque MDA ya que proporciona los con-
ceptos y herramientas para razonar acerca de los lenguajes de modelado. Mediante len-
guajes de modelado basado en MOF se pueden definir transformaciones de modelos.
Estas transformaciones son definidas en términos de los metamodelos de los lenguajes
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de modelado involucrados y pueden ser aplicadas a cualquier modelo definido con estos
lenguajes (43). Los lenguajes de modelado basados en MOF definen una forma estan-
dar para generar el formato de intercambio de los modelos de esos lenguajes en un tipo
de formato basado en XML denominado XMI (XML Metadata Interchange).

La arquitectura de MOF esta compuesta por cuatro capas orientadas a estandarizar
conceptos relacionados con el modelado, que van desde los mas abstractos hasta los
mas concretos (28, 45, 69):

* Nivel M3: Metametamodelo. Es el nivel mas abstracto que permite definir me-
tamodelos (MOF se encuentra en este nivel). MOF es un lenguaje para describir
lenguajes de modelado. En este nivel se definen los conceptos necesarios para razo-
nar acerca de los conceptos del nivel M2. Los elementos en el nivel M3 clasifican a
los elementos del nivel M2.

* Nivel M2: Metamodelo. Los elementos del nivel M2 son metamodelos de len-
guajes de modelado definidos mediante constructores de MOF (por ejemplo, el
metamodelo de UML describe al lenguaje UML). Los constructores de M2 son
instancias de los constructores de M3.

* Nivel M1: Modelo del sistema. Representa el modelo de un sistema de software,
sus elementos son modelos de los datos. Los conceptos del nivel M1 son categorias o
clasificaciones de las instancias del nivel MO. Por ejemplo, si en el nivel M2 reside el
metamodelo de UML, en el nivel M1 tendriamos un modelo UML.

¢ Nivel MO: Instancias. En el nivel MO se encuentran las instancias “reales” del
sistema, los objetos y datos de la aplicacion. Cada elemento en el nivel MO es una
mnstancia de un elemento en el nivel M 1.

2.2.3. Transformaciones de modelos

Una transformacion de modelos implica el uso de uno o mas modelos como entrada al
proceso de transformacion, cuya salida puede ser uno o mas modelos o diferentes tipos
de codigo ejecutable. Los principales tipos de transformaciones son: refactorizacion (refacto-
ring), modelo-a-modelo y modelo-a-texto. Esta Gltima también llamada modelo-a-cédigo (16). La
transformacion refactorizacion reorganiza un modelo basandose en criterios bien definidos
y la salida es una version revisada del modelo original. Las transformaciones modelo-a-mo-
delo convierten un modelo en otro o en conjunto de modelos diferentes al de entrada.
Una transformacion modelo-a-cédigo convierte un modelo a un fragmento de codigo (16).

En el enfoque MDA existen cuatro categorias de técnicas para aplicar transforma-
ciones de modelos. En la transformaciéon manual el desarrollador examina el modelo
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de entrada y para crear un modelo de salida. La transformacion basada en un perfil es
una extension de la semantica de UML; mediante la aplicacion de un perfil en el que
se definen las reglas de transformacion, un modelo definido en UML es transformado
en otro modelo. La transformacién basada en patrones es una disposicion particular de
los elementos de un modelo; los patrones pueden ser aplicados a un modelo de entrada
y como resultado se crean los elementos del modelo de salida. La transformacién auto-
mdtica se basa en reglas de transformacion. Estas reglas pueden estar predefinidas en la
herramienta de transformacion que se utiliza o pueden ser definidas para un dominio
especifico. La transformaciéon automatica requiere que el modelo de entrada esté sin-
tactica y semanticamente bien definido.

2.2.3.1. Lenguajes y herramientas para transformaciones de modelos

En los altimos afios han sido propuestos varios lenguajes y herramientas de tipo open-source
o comerciales que brindan soporte a la transformacién de modelos. La OMG ofrece
varios lenguajes para transformaciones modelo-a-modelo, como son: el lenguaje QV'T" Ope-
rational (62) de naturaleza imperativa, los lenguajes QV'T Core y QV'I' Relational (62) de
tipo declarativos, y el lenguaje ATL (5) que se considera de tipo hibrido. Para transfor-
maciones modelo-a-cédigo los principales lenguajes son: MOY Model to Text Transformation
Language MOYFMZ2T) (60), Java Emitter Templates (JET) (40), Acceleo (3) y Xpand (99).

En el presente trabajo de investigacion se utilizé el lenguaje ATL tanto para transfor-
maciones modelo-a-modelo como para transformaciones modelo-a-cédigo, el cual se describe
en la subseccion siguiente.

2.2.3.2. ATL

ATL (5) es un lenguaje de transformacién de modelos que proporciona un conjunto
de herramientas de desarrollo estandar, basadas en el ambiente de desarrollo Eclipse,
que tienen como objetivo facilitar las transformaciones modelo-a-modelo. Las transforma-
ciones de modelos pueden ser especificadas por medio de modulos ATL. El lenguaje
permite definir consultas ATL para calcular valores primitivos o simples, tales como un
string, entero o booleano, desde un modelo de origen. También ofrece la posibilidad de
desarrollar librerias ATL independientes que pueden ser importadas desde cualquier
unidad ATL.

Un moédulo de transformacion ATL contiene un namero de variables del modelo de
entrada y del modelo de salida. Este modulo contiene las siguientes secciones: encabe-
zado, importacion, felpers y reglas.

La seccion de encabezado (header) define el nombre del moédulo de transformacion y de
las variables correspondientes al modelo de origen y modelo destino.
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La seccion de importacion permite importar librerias ATL existentes. Una libreria ATL
permite hacer un conjunto de ATL felpers que pueden ser llamados desde diferentes uni-
dades ATL. Estas librerias pueden ser utilizadas por los modulos y las consultas ATL.

La seccidn helpers permite encapsular expresiones complejas de OCL que son aplica-
das a un namero de parametros. Mediante los felpers es posible elaborar un codigo que
se puede traer desde diferentes puntos de una transformaciéon ATL. Los atributos de un
helper son usados para almacenar el valor de una expresiéon OCL.

La seccion de reglas define la forma en que los modelos destino son generados desde
los modelos de origen. En ATL existen tres diferentes tipos de reglas que rigen a los dos
modos de programacion: las reglas matched que ordenan la programacién declarativa y
las reglas called y lazy que se utilizan para la programacion imperativa.

2.3. Paradigma de desarrollo de software orientado a agentes

2.3.1. Tecnologia de agentes de software

La tecnologia de agentes de software, desarrollada para hacer frente a entornos comple-
jos'y dinamicos, ha registrado un fuerte interés tanto en la academia como en la industria.
Un agente de software es una entidad de software que funciona continua y autbnomamente
en un entorno particular, el cual a menudo es habitado por otros agentes y procesos (76).

Un sistema multiagente (MultiAgent System, MAS) esta compuesto por agentes auto-
nomos, competitivos y cooperativos que interactiian intercambiando mensajes con el
fin de alcanzar metas individuales o metas comunes (34, 96, 74). Los principales lenguajes
de comunicacién entre agentes son Foundation for Intelligent Physical Agents (FIPA) (27) y
Knowledge Query and Manipulation Language (KOML) (26). Estos lenguajes se basan en la
teoria de los actos de comunicacion (speech acts) (73) para facilitar interacciones de alto
nivel entre los agentes, tales como las negociaciones y la coordinacion.

2.3.1.1. Arquitectura de agente BDI

La arquitectura de agente BeliefDesire-Intention (BDI) esta basada en la teoria del razona-
miento practico propuesta en (13). BDI es un enfoque para modelar los estados internos
de un agente en funciéon de los elementos de creencias (Beligfs), deseos (Desires) e intencio-
nes (Intentions). Las creencias representan el conocimiento que tiene un agente acerca del
mundo o su entorno. Los deseos son un conjunto de objetivos que el agente desea alcan-
zar. Las intenciones son las actividades que el agente se ha comprometido a ejecutar para
satisfacer un deseo, tipicamente en forma de metas intermedias asociadas con los planes
que el agente ha seleccionado ejecutar.
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Las metas son los deseos que el agente intenta cumplir, con la creencia de que son
alcanzables. Los planes contienen los medios para alcanzar ciertos estados futuros de ese
mundo, esto es, las posibles acciones a ejecutar con el fin de alcanzar una meta (71).
Entonces, las intenciones son un conjunto de planes que el sistema intenta ejecutar para
alcanzar una meta.

2.3.2. Metodologias para el desarrollo de sistemas basados en agentes

En el desarrollo de sistemas de software basados en agentes se debe tener en cuenta
la flexibilidad de los agentes, la autonomia, el comportamiento orientado a metas, la
complejidad de las dependencias y las interacciones entre los agentes. Todos estos reque-
rimientos deben considerarse en el disefio de una plataforma de agentes utilizando una
metodologia apropiada. Dentro de las principales metodologias para el desarrollo de sis-
temas de agentes de software se pueden mencionar: GAIA (95), MAS-CommonKADS
(38), MaSE (21), MESSAGE (18), AUML (8), Prometheus (64) y Tropos (15).

Para el desarrollo de la plataforma de agentes de software propuesta en este libro se
utilizé la metodologia Tropos, misma que es recomendada para el desarrollo de agentes
con un enfoque BDI e implementaciones basadas en la plataforma Jadex (67, 63).

2.3.2.1. Metodologia Tropos

La metodologia Tropos (15) se basa en la idea de construir un modelo del sistema y
de su entorno, el cual serd refinado y extendido progresivamente, proporcionando una
interfaz comun a las diferentes actividades del proceso de desarrollo de los agentes, asi
como una base para la documentacion y la evolucion del sistema, mediante un enfoque
de desarrollo top-down. Tropos esta basado en el framework de modelado organizacional ¢*
(101), cuyos conceptos principales son actor, meta 'y actor-dependencia y los utiliza como base
para generar los modelos. El concepto meta representa los intereses estratégicos de un
actor. Las metas pueden ser del tipo meta dura (hardgoal) o meta suave (sofigoal). Las metas
suaves son tipicamente usadas para modelar requerimientos no funcionales. Los planes
representan una manera de realizar una accién, en un nivel abstracto. La ejecucion de
un plan puede ser una manera de lograr una meta dura o satisfacer una meta suave.

El analisis de requerimientos en Tropos se divide en dos fases: requerimientos tem-
pranos y requerimientos tardios. Ambos comparten el mismo enfoque conceptual y
metodologico. Durante la primera fase se identifican los actores o stakeholders del domi-
nio, los cuales son modelados como actores sociales. Entre los actores se definen depen-
dencias que permiten que las metas sean alcanzadas, los planes realizados y los recursos
suministrados. Una dependencia es una relacién intencional y estratégica entre dos
actores. En el andlisis de requerimientos tardios el modelo conceptual es extendido
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incluyendo a un nuevo actor, el cual representard al sistema y las dependencias con
otros actores del entorno. En estas dependencias se definen todos los requerimientos
funcionales y no funcionales del sistema.

Las fases del diseno arquitectonico y del disenio detallado se centran en la especifica-
ci6n del sistema, de acuerdo con los requerimientos derivados de las fases anteriores. El
diseno arquitectonico ofrece un mapeo de los actores del sistema a un conjunto de agen-
tes de software, detallando los planes y recursos necesarios para alcanzar una meta. La
fase de disefio detallado tiene por objetivo especificar las capacidades de los agentes y sus
interacciones. Por lo general, en esta fase la plataforma de aplicaciéon ya ha sido seleccio-
nada, y esto puede ser tomado en cuenta con el fin de realizar un disefio detallado que
se correlaciona directamente con el codigo. La fase de implementacion consiste en la ge-
neraciéon de un bosquejo del codigo de los agentes de software, realizando un mapeo del
modelo del disefio detallado para los conceptos de una plataforma especifica de agentes.

En la metodologia Tropos se utilizan los conceptos de creencia (belief) y capacidad
(capability). Las creencias representan el conocimiento del mundo que posee un actor y
la capacidad representa la habilidad de un actor para definir, elegir y ejecutar un plan
para el cumplimiento de una meta, de acuerdo con ciertas condiciones en el mundo y
en presencia de un evento especifico.

Los principales diagramas a definir son el de actores y el de metas, los cuales se van
refinando en cada una de las fases de la metodologia. El diagrama de actores consiste en
identificar y analizar los actores del entorno, del sistema y los agentes. El diagrama de
metas proporciona una vista completa del dominio de aplicacion, con el cual se pueden
determinar estrategias para cumplir las metas relacionadas con un actor. En la fase de
diseno detallado se generan los diagramas de capacidades y el diagrama de planes que
estan basados en el diagrama de actividades de AUML (8). El diagrama de interaccion
del agente utiliza como base el diagrama de secuencia de AUML.

2.3.3. Plataformas para el desarrollo de agentes de software

Las plataformas de agentes de software estan principalmente basadas en Java y tratan
de abstraerse de paradigmas orientados a objetos, introduciendo extensiones que abar-
can a los agentes. Las plataformas de agentes son un middleware que ofrece servicios
basicos para la realizacién de un MAS, tales como protocolos de comunicacién y servi-
cios especiales. Entre las plataformas de agentes de software mas conocidas estan Jack
(37), FIPA-OS (70) y JADE (11). La plataforma Jadex (67) es una base para el disefio,
desarrollo e implementacion de agentes de software. La plataforma Jadex desarrolla los
agentes orientados a metas, siguiendo la arquitectura de agentes BDI (Beliefs, Desires,
Intentions) (13) y es totalmente compatible con el estandar FIPA (27).
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2.3.3.1. Plataforma de agentes Jadex

El framework y la plataforma de agentes Jadex (67) es un entorno de desarrollo con el
proposito general de crear aplicaciones basadas en MAS, permitiendo la construccion de
agentes con comportamientos reactivos (basados en eventos) y deliberativos (basados en
metas). El framework Jadex esta construido sobre la plataforma JADE y permite implemen-
tar agentes JADE de tipo racional con comportamiento orientado a metas (opuesto a los
agentes orientados a tareas) mediante la implementacion de una arquitectura BDI (71).

Los agentes en la plataforma Jadex son programados mediante la definicién de un
archivo XML, llamado archivo de definicion de agente (Agent Definition File, ADF), en com-
binacién con las distintas clases del lenguaje Java. En el ADE, el agente se especifica
mediante la enunciacién de creencias (beliefs), metas (goals), planes (plans) y algunas otras
propiedades. En Jadex, el comportamiento especifico de un agente es determinado por
las creencias, metas y planes. Para implementar los planes utilizados por los agentes se
debe definir una clase de lenguaje Java, el cual debe extenderse mas alla de las clases
que proporciona la plataforma. Los principales elementos en un agente BDI basado en
la plataforma Jadex se describen a continuacion:

* Creencias (Beligfs). Define el contenido de una base de datos orientada a objetos.
Se pueden almacenar creencias individuales y conjuntos de creencias que consisten
en objetos Java. Las creencias pueden ser consultadas mediante el uso de simples
consultas OQL (select-sql), que pueden ser predefinidas en la secciéon de expresio-
nes del ADF. Se puede acceder a las creencias en cualquier momento del plantea-
miento de las metas y los planes del agente.

* Metas (Goals). Es un concepto central que representa un cierto estado que el agente
esta intentando alcanzar. En un disefio orientado a metas como Jadex, éstas explici-
tamente representan los estados a alcanzar y las razones por las que las acciones (pla-
nes) se ejecutan. En Jadex, las metas se representan como objetos explicitos conteni-
dos en una base de metas, que son accesibles para el componente de razonamiento
y para los planes con la posibilidad de conocer o modificar las metas actuales del
agente. La plataforma Jadex soporta diferentes tipos de metas, las cuales presentan
diferentes comportamientos con respecto a su procesamiento (14). Una meta de tipo
perform esta directamente relacionada con la ejecucion de acciones. La meta se consi-
dera alcanzada cuando algunas de sus acciones han sido ejecutadas, sin considerar el
resultado de éstas. Una meta achieve define un resultado deseado sin especificar como
se debe alcanzar. En este caso, los agentes pueden probar planes alternativos para
lograr una meta de este tipo. En una meta guery el resultado no esta definido como
un estado del mundo, sino como una informacién que el agente quiere conocer. En
las metas maintain, un agente comprueba el estado deseado y continuamente ejecuta
planes para restablecer el estado del mundo que se quiere mantener.
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* Planes (Plans). Representan los elementos del comportamiento de un agente y
contienen las acciones que se pueden ejecutar para alcanzar una meta. En la sec-
ci6n de planes del ADF, una definicion del plan contiene las referencias a las metas
y los eventos (mensajes) que pueden desencadenar la ejecucion del plan, las precon-
diciones para la ejecucion del plan y el contexto de ejecucion. Los agentes pueden
realizar un seguimiento de las acciones y submetas ejecutadas por cada plan para
determinar y gestionar los fallos del plan.

» Capacidades (Capabilities). Representan un mecanismo para agrupar los elemen-
tos de un agente, tales como creencias, metas, planes y eventos. De esta manera,
los elementos que estan estrechamente relacionados se pueden almacenar en un
modulo reutilizable.

2.4. Trabajos relacionados

El desarrollo de soluciones tecnologicas para la ejecucion de procesos colaborativos
mediante plataformas basadas en agentes de software, utilizando en algunos casos los
principios de MDD y MDA, se han estudiado previamente en algunos trabajos. Las
propuestas mas relevantes que tienen relacion con el enfoque del presente trabajo de
investigacion se discuten a continuacion.

Para dar soporte al modelado y especificacion de procesos colaborativos, en (89) se
ha propuesto un método sustentado en los principios de MDA, en el cual se define un
marco conceptual para la construccion especifica de interfaces de sistemas y procesos de
negocio para ejecutar procesos colaborativos. En dicho método se propone la utilizacion
del lenguaje UP-ColBPIP (87) para el modelado de los procesos colaborativos, el cual
cumple con los requerimientos del dominio de colaboraciones interorganizacionales y
con la representacion de la vista global de las interacciones entre las organizaciones. Este
método explota dos premisas de la MDA: los modelos son los principales productos del
desarrollo de software, en lugar del codigo o programas; el codigo debe ser generado
automaticamente a partir de sus correspondientes modelos. Por lo tanto, los modelos no
solo son utilizados para documentar el sistema, sino también para construir y generar
el producto final. En (48) se propone un método basado en MDA para el diseno de
modelos de procesos de integracion en colaboraciones interorganizacionales, el cual
utiliza modelos de procesos colaborativos formados con el lenguaje UP-ColBPIP para
generar modelos de procesos de integracion definidos con el lenguaje BPMN. En (89) y
(90) se presentan métodos basados en MDA que permiten generar soluciones tecnologi-
cas basadas en el estaindar BPEL de servicios Web y en el estandar ebXML de transac-
ciones de negocio. No obstante, estos trabajos se enfocan s6lo en el aspecto de modelado
y generacion de algunos artefactos de implementacion, pero no proveen una plataforma
con los mecanismos requeridos para la gestiéon de colaboraciones interorganizacionales.
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En (9) se presenta una arquitectura basada en MDA para generar transformaciones
en un proceso colaborativo en una plataforma basada en una arquitectura orientada a
servicios. La transformacion se genera de un nivel CIM a nivel PIM. También muestra
la forma en que se puede cambiar automaticamente un modelo CIM que contiene la
informacion necesaria a una vista de proceso en un nivel PIM, asi como los vinculos en-
tre los procesos publicos y la vista de procesos. Se identifican los constructores, basados
en un metamodelo de la arquitectura orientada a servicios, necesarios para el modelado
que permite describir una arquitectura independiente de la plataforma que posterior-
mente puede ser mapeada en diferentes tecnologias como BPEL o MAS.

En (41) se presenta una plataforma de agentes de software para la gestiéon de proce-
sos interorganizacionales utilizando PetriNets (29). Los procesos son modelados en una
vista global, la cual tiene la funcién de describir procesos abstractos. Estos procesos son
mapeados mediante reglas a PetriNets. La plataforma estd compuesta por los agentes
locales de cada organizacién involucrada y un agente global, el cual tiene la funcién
de mediador entre los agentes locales y ejecutar el proceso interorganizacional basado
en PetriNets. Los agentes locales ejecutan los procesos abstractos de acuerdo con la
solicitud del agente global. Este enfoque requiere de un agente con una funciéon de
mediador que centraliza las interacciones entre los agentes responsables de ejecutar
los procesos, limitando la autonomia de las organizaciones en ambientes de colabora-
clones interorganizacionales.

En (43) se describe un enfoque para el disefio y ejecucion de procesos interorganiza-
cionales basados en una arquitectura de agentes de software, utilizando los principios
de MDA. Los procesos privados son modelados en el nivel de negocio, en donde las ac-
tividades internas no son expuestas a otros participantes. En el nivel técnico se introdu-
ce un nivel de abstraccion adicional entre los procesos privados y los procesos interorga-
nizacionales, llamado vista de procesos. Esta vista de procesos representa una interface
para la interaccién con otras organizaciones, describiendo las interacciones entre uno
0 mas procesos privados desde la perspectiva de una organizaciéon, en comparacion
con los procesos interorganizacionales que describen las interacciones desde una pers-
pectiva neutral, capturando todas las interacciones permitidas entre las organizaciones
de un proceso. En el nivel de ejecucion los procesos interorganizacionales se extienden
con informacién de la plataforma especifica. El modelo del agente se construye a partir
de un modelo de procesos generado en el nivel técnico que a su vez esta basado en la
arquitectura orientada a servicios, el cual contiene sélo la informacién necesaria para
la interaccién con una o mas partes de la colaboraciéon. En esta propuesta el modelo
del agente generado no tiene una orientaciéon hacia procesos y los planes del agente son
especificados en una estructura secuencial y estatica.

En (102) se propone un método basado en la MDA para la generaciéon 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 modulos que encapsulan una funciona-



2.4. TRABAJOS RELACIONADOS

lidad. Estas son definidas mediante el lenguaje Web Services Description Language (WSDL)
para especificar invocaciones a sistemas internos de la organizacion. Estas capacidades
son definidas en los planes del agente. El modelo del agente solo contiene las interaccio-
nes de mensajes generadas a partir del proceso colaborativo y los planes del agente son
especificados con invocaciones a otros servicios, delegando la ejecucion de las tareas.
Ademas, la etapa de la generacion del codigo del agente requiere de la intervencion del
disenador de sistemas para asignar las capacidades requeridas por el agente e invocar,
de ese modo, un servicio especifico.

En (47) se presenta una metodologia que permite modelar procesos de negocio y
generar las especificaciones para su ejecucion en una plataforma de agentes. La me-
todologia utiliza un enfoque basado en MDD que permite realizar las transformacio-
nes necesarias mediante el framework JIAC V (35), el cual proporciona herramientas
para transformaciones de modelos, editores de modelos y plataforma de ejecucion de
agentes. El desarrollo de procesos inicia con el analisis mediante casos de uso. Luego,
para cada caso de uso se crea un diagrama de proceso, estos diagramas estan basados
en BPMN. A partir de los diagramas de procesos y los diagramas de casos de uso, se
derivan el rol de cada participante, el comportamiento y las 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 codigo del agente.

En (32) 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 MAS,
llamada DSML4MAS (33). La propuesta se basa en los principios de desarrollo dirigido
por modelos para la generacion de codigo. En primer lugar, en una vista de interaccion
se define el protocolo de interacciéon. El protocolo se utiliza para generar el comporta-
miento del agente. La vista de interaccion permite definir y modelar las interacciones
entre los actores involucrados. Luego, el diseniador del sistema puede refinar la descrip-
ci6n del comportamiento mediante una vista de comportamiento, agregando instancias
del proceso privado e informacién adicional. La especificaciéon del comportamiento
se genera utilizando el metamodelo DSML4MAS. Finalmente, el comportamiento se
transforma a c6digo, siguiendo la estructura de un agente de la plataforma Jack. En esta
etapa, el codigo puede ser modificado manualmente, agregando lo necesario, para que
el agente pueda ser ejecutado.

Las propuestas antes mencionadas ofrecen ventajas en el desarrollo de soluciones
tecnologicas. Sin embargo, tienen como caracteristica un enfoque tradicional en el dise-
no de MAS, en donde el comportamiento del agente que representa una organizacion
en la ejecucion de un proceso colaborativo es definido en tiempo del disefio y no puede
ser creado o modificado en tiempo de la ejecucion de la solucion tecnologica. Esto im-
plica 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
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de colaboracion. Por lo tanto, los agentes no pueden adaptarse en tiempo de ejecucion de
cambios o ejecutar nuevos procesos. Lo anterior representa la principal desventaja que
limita la implementacién de dichas propuestas en ambientes de colaboracion interor-
ganizacionales dinamicos. En estos ambientes se requiere una plataforma que permi-
ta adicionar nuevos comportamientos a los agentes o crear nuevos agentes para que
puedan gestionar procesos colaborativos nuevos o redisefiados que las organizaciones
acuerdan en forma dinamica, y comunicarse con otros agentes que representan a las or-
ganizaciones involucradas. Esto requiere que la generacion de estos agentes se realice
en tiempo de ejecucion a través de la plataforma que los contiene. La propuesta presen-
tada en este libro apunta a dar solucién a la necesidad de atender el aspecto dinamico
de la gestion de colaboraciones interorganizacionales y la ejecucion descentralizada de
los procesos colaborativos, ofreciendo agentes orientados a procesos.



Parte 11
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3. METODOLOGIA DE DESARROLLO DE SOLUCIONES
TECNOLOGICAS BASADAS EN AGENTES DE SOFTWARE

En este capitulo se presenta una metodologia para el desarrollo de una solucion tec-
nologica basada en agentes de software que permite la gestion de procesos colabora-
tivos en ambientes de colaboracion interorganizacionales dinamicos. La metodologia
sigue un enfoque lop-down basado en los principios del desarrollo dirigido por modelos
(MDD,). El proposito es guiar el proceso de desarrollo para generar la soluciéon tecno-
logica a partir de modelos conceptuales de procesos colaborativos. En primer lugar
se presenta el marco conceptual en el que se basa la metodologia propuesta (seccién
3.1). Luego se describen las fases y actividades de la metodologia, asi como lenguajes,
métodos y herramientas (secciéon 3.2). Finalmente se discute la aplicacién y adaptacién
de esta metodologia al contexto de las colaboraciones interorganizacionales dinamicas
(seccion 3.3).

3.1. Marco conceptual para el desarrollo de colaboraciones interor-
ganizacionales

La metodologia propuesta se basa en un marco conceptual que proporciona los dife-
rentes dominios o niveles de abstraccion en los que se debe enfocar el desarrollo de
colaboraciones interorganizacionales (49). Este marco conceptual ayuda a los analistas
de negocio, a los involucrados en la operacion y gestion de los procesos colaborativos
(stakeholders) y a los disefiadores y desarrolladores de sistemas, a analizar y disenar la
solucion desde diferentes niveles de abstraccion a través de la separacion de intereses
(concerns) y la identificacién de los productos o artefactos requeridos en el desarrollo de
colaboraciones interorganizacionales. La figura 3.1 muestra que el marco conceptual
esta conformado por: los requerimientos organizacionales o de negocio (dominio del
problema), la solucién interorganizacional (dominio de la solucién) y la solucion tecno-
logica (dominio de la implementacion).
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Perspectiva de los
expertos de negocio

Dominio Requerimientos
del problema de negocio

Dominio Solucion
de la solucién interorganizacional

Dominio de la Solucion
implementacion tecnologica

Perspectiva de
implementacion de I'T

Figura 3.1. Marco conceptual para el desarrollo de colaboraciones
inlerorganizacionales.

El domanio del problema se refiere a la identificacion de los requerimientos de las
colaboraciones interorganizacionales desde un punto de vista organizacional o de
negocio. Estos requerimientos se explicitan identificando e indicando: las metas en
comun que deben ser alcanzadas, las organizaciones involucradas en la colaboracion,
los roles y los procesos colaborativos que las organizaciones deben ejecutar en con-
junto para alcanzar las metas establecidas y la informacién a intercambiar en dichos
procesos.

El dominio de la solucién consiste en la definiciéon de como las organizaciones gestio-
naran la colaboraciéon interorganizacional para satisfacer las metas (requerimientos)
establecidas. La soluciéon interorganizacional (también llamada solucién de negocio)
define el comportamiento explicito de los procesos colaborativos, describiendo la
vista global de las interacciones entre las organizaciones involucradas. La solucion
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interorganizacional también define los procesos de negocio privados que cada or-
ganizacion debe realizar para soportar la ejecuciéon de los procesos colaborativos.
La solucién de este dominio debe ser independiente de la plataforma, expresada a
través de modelos de procesos de alto nivel de abstraccién que permitan capturar los
conceptos clave del dominio de la solucién. De esta manera, la solucién interorgani-
zacional puede ser reutilizada para proporcinar posteriormente implementaciones
en diferentes tecnologias.

El dominio de la implementacién se refiere al desarrollo de la solucién tecnolégica. Esta
se conforma de modelos o especificaciones ejecutables de los procesos de integracion
y de los sistemas de informacién interorganizacionales que los implementan. Los
modelos o especificaciones ejecutables son expresados usando conceptos especificos
de una plataforma. En este nivel se apunta a la integracién e interoperabilidad de
sistemas de informacion interorganizacionales heterogéneos, de manera que puedan
interactuar y soportar la ejecucion de los procesos colaborativos.

3.2. Fases de la metodologia para el desarrollo de soluciones tecnolo-
gicas basadas en agentes

La metodologia que guia el proceso de desarrollo de soluciones tecnologicas basadas en
agentes de software para la implementacion de colaboraciones interorganizacionales
se present6 en (82) aplicada en un caso de estudio especifico. Esta se basa en el marco
conceptual descrito anteriormente para separar el proceso de desarrollo en tres fases
diferentes. La metodologia apunta al uso de modelos conceptuales en diferentes puntos
de vista, niveles de abstracciéon y de granularidad. Los artefactos de salida de las fases de
esta metodologia se representan por medio de modelos (de procesos y/o sistemas), ge-
nerados mediante la aplicacion de los principios de la MDD. El resultado final son los
artefactos de implementacion, esto es, los modelos de procesos de integracion ejecuta-
ble y el codigo de los agentes que representan los sistemas interorganizacionales de cada
participante de la colaboracion.

En la figura 3.2 se presentan las fases que componen esta metodologia: definicion del
acuerdo de colaboracion, disefio de la solucion interorganizacional y generacion de la
solucion tecnologica. En las siguientes subsecciones se describe en detalle cada una de
estas fases.

o1



52 3. METODOLOGIA DE DESARROLLO DE SOLUCIONES TECNOLOGICAS BASADAS EN AGENTES DE SOFTWARE

Modelo del i Modelo de la l Modelo de la

Acuerdo de | Solucién Inter- | Solucién !
Colaboracién | organlzaclcnal | Tecnolégica
— - - - -
Definicién del Disefio de Generacion
Acuerdo de la Solucion de la Solucién
Colaboracién Interorganizacional Tecnolégica
Definicion de Disefio de Generacin
requerimientos procesoe de de modelo de
y metas coldbarah e proceso ejecutable
Identificacién de Definicion de Generacidn
procesos de negocio documentos del codigo
cola ivos de negocio de los agentes
Identificacién Disefio del
de documentos proceso de
de negocio integracién

Figura 3.2. Fases de la metodologia para el desarrollo de soluciones tecnoldgicas basadas
en agentes para colaboraciones interorganizacionales.

3.2.1. Definicion del acuerdo de colaboracion

En esta fase, los requerimientos de la colaboraciéon son definidos en forma conjunta por las
organizaciones involucradas a través de un modelo del acuerdo, el cual define las metas co-
munes y la identificacién tanto de los procesos colaborativos como de los documentos de ne-
gocio. El modelo del acuerdo de colaboracion se expresa mediante el lenguaje UP-ColBPIP
(87, 89). La definicion de los requerimientos y del acuerdo de colaboracion se representan
mediante la vista de colaboracién interorganizacional del lenguaje UP-ColBPIP, hacien-
do uso de diagramas de colaboracion y diagramas de clases UML2. En un diagrama de
colaboracién se expresa una colaboracién con las organizaciones involucradas, el rol que
desempenan estas organizaciones en la colaboracion y sus vinculos de comunicacion. La
figura 3.3 muestra un ejemplo de la definicién de un acuerdo de colaboracion basado en el
modelo de negocio con referencia CPFR (Collaborative Planning, Forecasting and Replenishment)
(86) entre dos organizaciones en una cadena de abastecimiento. El diagrama de colabora-
ci6n describe a los participantes, es decir, la organizacion A que desempena el rol de cliente
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y la organizacion B que desempenia el rol de proveedor; ambos se relacionan a través de un

enlace que une la colaboracion y sus interfaces correspondientes.

cd Vista de Colaboracion Interorganizacional )

e ———
— -

e "~ <<Interorganizational Collaboration>> = =~= _
e Colaboracién basada en CPFR ~

\ Organizacién A:
N Cliente

S ~ __ InterfaceWithProveedor

—_

—
—_ —_
——— e

Organizacion B: /
Proveedor s

InterfaceWithCliente _ - —

e

Figura 3.3. Vista de la colaboracidn interorganizacional.

Ademas, las metas de negocio o de la colaboraciéon que tienen en comun las organiza-
ciones, las cuales se deberan cumplir durante el proceso, son capturadas en esta vista a
través de diagramas de clases. La definicion de las metas permite a las organizaciones
evaluar el rendimiento o desempenio del acuerdo de la colaboracion. La figura 3.4
presenta un ejemplo de la definicion de las metas comunes entre las organizaciones
participantes en el acuerdo de colaboraciéon mediante un diagrama de clases.

=<CollaborationAgreement=>
Planificacién, pronéstico y reabast
colaborative (CPFR)

tags
goalDescription = Llevar a cabo en forma eficiente una
planificacién, prondstico y reabasticimiento

+ fechaDeComienzo: Date = 02/101/2012
+ fechaDeFin: Date = 31122012
+ productos: String = *

<<BusinessGoal>>

tags

Figura 3.4. Diagrama de clases del acuerdo de colaboracion y las metas de negocio.
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Las metas son presentadas en un orden jerarquico, en este caso, la meta madre, “Me-
jorar el rendimiento y reducir costos”, tiene tres submetas: “Prondstico de demanda
preciso”, “Programacion de orden confiable” y “Planificacion de orden”. Esta Gltima
tiene a su vez dos submetas.

Luego, se identifican los procesos colaborativos necesarios para cumplir con las metas
comunes acordadas previamente. Ademads, se identifican los documentos de negocio que
son requeridos en los procesos colaborativos y que contienen la informacién a intercam-
biar. Los procesos colaborativos y los documentos de negocio se muestran utilizando la
vista de procesos de negocio colaborativos del lenguaje UP-ColBPIP. Los procesos, junto con las
metas asociadas a los mismos y los documentos de negocio, se expresan en diagramas de
casos de uso.

La figura 3.5 muestra un ejemplo de la definicién de procesos colaborativos y su
relacion con las metas de negocio acordadas entre las organizaciones mediante la vista
de procesos de negocio colaborativos. En la misma se ha definido el proceso colaborativo “Co-
laboracion basada en CPFR” entre la organizacién A y la organizaciéon B, mediante
dicho proceso se puede cumplir la meta de negocio comin “Mejorar el rendimiento y
reducir costos”. Este proceso colaborativo esta conformado por tres subprocesos: “Pro-
nostico de demanda colaborativo”, “Planificacién de orden” y “Ejecucion de orden”. El
proceso colaborativo “Ejecucion de orden™ a su vez esta compuesto de los subprocesos:
“Gestion de entregas” y “Gestion de pagos”. Cada uno de los procesos colaborativos
definidos en la vista de procesos de negocio colaborativos esta relacionado con una meta de la
colaboracion y es mediante dicho proceso que se puede alcanzarla.

uc Vista de P de Negocio Colaborativos )
e i <<BusinessGoal>>
s O
- - i Process>> 1
;"i\l Co1ab(ira_udn basada i CPFR / /f\ <(Bu5rna§sGuel>>
Organizacin A: | N o
Cliente <<subprocess>> " Prmreedor
<<subprocess>> 5 g
Mo | _____.V____ S - .-ms)
‘ <<BusinessGoal>> — s A /
Entregas Confiables: /Z<CollaborafiveB rocess> T e
QuantitativeGoal \\ Ejawuéndeﬂrden 5 2, ~<<CollaborativeB Process>
L SR : — . ‘\ Planificacién de Orden
o <<achieves>> e Sl e
<<achieves>>  <<subprocess>> «subpr:ocess” __éfa—mi Te———
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Figura 3.5. Vista de procesos de negocio colaborativos.
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3.2.2. Disefio de la solucién interorganizacional

Esta fase implica tres actividades: disefio del comportamiento de los procesos colabora-
tivos requeridos para cumplir con las metas de la colaboracién, definicién de los docu-
mentos de negocio que se intercambiaran durante la ejecucién de los procesos colabora-
tivos y disefio de los procesos de integracién de cada organizacion, conforme al rol que
la organizacion desempena en la colaboracién interorganizacional.

3.2.2.1. Diseno de procesos de negocio colaborativos

En la actividad de disefio de procesos de negocio colaborativos se utiliza el lenguaje UP-ColB-
PIP para definir el comportamiento de los procesos colaborativos a través de la vista de
protocolos de interaccion. La representacion de un proceso colaborativo mediante un pro-
tocolo de interaccion permite describir las interacciones entre las organizaciones desde
un punto de vista global, de manera que el diseno de los procesos colaborativos se cen-
tra en el modelado del flujo de control de los mensajes que representan el intercambio
de documentos de negocio entre las organizaciones.

Un mensaje contiene un documento de negocio y la semantica del mensaje es des-
crita por un acto de comunicacion (speech act), el cual permite explicitar la intencion que
el emisor tiene en relacion con el documento que se envia. Decisiones y compromisos
entre las partes pueden ser establecidos y conocidos a partir de estos actos de comuni-
cacion. Esto posibilita la definiciéon de negociaciones complejas y evita la ambigtiedad
en la semantica y mejora el entendimiento de las interacciones entre organizaciones en
los procesos colaborativos. Los protocolos de interacciéon son expresados a través de
diagramas de secuencia de UML2. Un ejemplo de un protocolo de interaccién es la
figura 3.6. Muestra el diagrama de secuencia del protocolo que representa el proceso
colaborativo “Pronoéstico de demanda colaborativo”.

Este protocolo soporta una negociacién entre una organizaciéon que cumple el rol de
cliente y otra organizacion con el rol de proveedor para acordar un pronostico de deman-
da. El protocolo inicia con el rol de cliente, que solicita al proveedor la realizacion de un
pronostico de demanda. El documento de negocio contenido en el mensaje de solicitud
transmite los datos necesarios para el pronostico (por ejemplo: productos, horizontes de
tiempos del pronostico, etc.). El rol de proveedor procesa la solicitud y puede responder
aceptando o rechazandola, esto es indicado en el protocolo mediante un segmento de
control de flujo XOR, que representa dos caminos mutuamente excluyentes.

En caso de que el rol proveedor acepte la propuesta, se compromete a realizar el pro-
noéstico de demanda requerido, de lo contrario el proveedor rechazara la propuesta y el
proceso finaliza con una terminacion de error. Cuando el proveedor acepta la solicitud,
el cliente, en forma paralela, mediante dos mensajes informa: el pronoéstico de ventas de
sus puntos de venta (POS) y los eventos y politicas de ventas planificadas, esto se indica
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a través del segmento de control de flujo AND que expresa dos caminos en paralelo.
Por ultimo, con esta informacion, el proveedor genera un pronostico de demanda y lo
envia al cliente, con lo cual el proceso termina.

sd <<protocol>> Pronéstico de Demanda Colaborativo )

Organizacién A: Organizacién B:
Cliente Proveedor

{t=now}

inform{PlannedEvents)

inform(DemandForecast)

Figura 3.6. Vista de protocolos de interaccion.

3.2.2.2. Definicién de documentos de negocio

La actividad de definicion de documentos de negocio se realiza mediante la vista de documentos
de negocio del lenguaje UP-ColBPIP. La definicion de documentos de negocio se cen-
tra en la representacion de la informacién que serd intercambiada en los procesos co-
laborativos. Todos los tipos de documentos de negocio son representados mediante
diagramas de clases. Los documentos de negocio son identificados previamente en la
vista de procesos de negocio colaborativos y referenciados en la vista de protocolos de interaccion. El
lenguaje UP-ColBPIP no proporciona conceptos para definir la estructura semantica
de los documentos de negocio. En su lugar se deberia seleccionar y utilizar un lenguaje
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apropiado para ello. No obstante, la representaciéon semantica de los documentos de
negocio esta fuera del alcance de este libro.

3.2.2.3. Diseno del proceso de integracion

La actividad disefio del proceso de integracion de las organizaciones consiste en llevar a cabo
la definicion y derivacion de un modelo de proceso de integracion a partir de un mo-
delo de proceso colaborativo. Esto implica que esta actividad se realiza varias veces en
paralelo por las diferentes organizaciones (figura 3.2). Por cada proceso colaborativo,
cada una de las organizaciones involucradas debe realizar esta actividad para generar
su correspondiente modelo de proceso de integracion.

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 (documentos de negocio) con otras organizaciones, como de las actividades
privadas que procesan los documentos de negocio recibidos y los generados que seran
intercambiados a través de los mensajes. Para representar los modelos de procesos de
integracion se utiliza el lenguaje BPMN.

Estos modelos se crean mediante la aplicaciéon de un método MDD propuesto en
(48), el cual permite generar un modelo BPMN del proceso de integraciéon de una
organizacion a partir de un modelo de proceso colaborativo definido con el lenguaje
UP-ColBPIP. Esto es, un modelo de protocolo de interaccién, que representa un proce-
so colaborativo, se utiliza como modelo de entrada para generar un diagrama de pro-
ceso BPMN que representa un proceso de integraciéon de una organizacion involucrada
en el proceso colaborativo.

Las reglas de transformacion definidas en el método (48) agregan las actividades
publicas del proceso de integracion a partir de los mensajes contenidos en el protoco-
lo de interaccion. Las actividades privadas del proceso, que soportan el intercambio
de mensajes, son generadas utilizando reglas de transformacién basadas en la teoria de
patrones de actividades (83).

La figura 3.7 muestra un ejemplo del proceso de integracion, el cual representa a la
organizacion B en el proceso “Pronéstico de demanda colaborativo”. En este diagrama
por cada flujo de mensaje en el protocolo de interaccion se genera una tarea de tipo
send o recewe. Ademas, se agregan tareas de tipo service (tareas automaticas ejecutadas
por una aplicacion) o user (tareas de workflow realizadas por una persona a través de una
aplicacién) que permiten soportar el intercambio de informacién durante el proceso.
Por ejemplo: posterior a la tarea de tipo receive, “request ForecastRequest”, se agrega
una tarea de tipo uses; “evaluate ForecastRequest”, mediante la cual se evaluara el docu-
mento de negocio recibido en la tarea previa y permitira determinar el posible camino
a seguir en el proceso de integracion.
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Figura 3.7. Proceso de integracion definido con el lenguaje BPMN.

3.2.3. Generacion de la solucion tecnolédgica

La fase generacion de la solucion tecnoldgica estd conformada por las actividades: generacion de
modelo de proceso ejecutable y generacion del codigo de los agentes, como se muestra en la figura
3.2. La solucién tecnoldgica apunta a posibilitar la ejecucion descentralizada de los
procesos colaborativos mediante la implementacion, en cada organizacion, de proce-
sos de integraciéon que son ejecutados a través de agentes Estos agentes representan
los sistemas de informacién interorganizacionales. Un modelo de proceso ejecutable
se refiere a la implementacién de un proceso de integracién. Un agente orientado a
procesos esta compuesto de un motor enfocado en los procesos, a través del cual se
interpreta un modelo de proceso ejecutable para realizar la ejecucion de un proceso
de integracion del rol de la organizaciéon que representa. Los modelos de esta fase son
definidos usando conceptos de una plataforma de implementacién especifica.

Esta fase y sus actividades son realizadas en paralelo por cada organizacion involu-
crada en los procesos colaborativos, las cuales tienen que estar de acuerdo en la tecno-
logia 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 instalados en la plataforma de agen-
tes de software propuesta en el capitulo 4, y llevar a cabo la ejecucion de los procesos
colaborativos.
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3.2.3.1. Generacién de modelo de proceso ejecutable

La actividad generacidn de modelo de proceso ejecutable consiste en la definicion de un modelo
de proceso basado en el lenguaje BPMN, que conteniene los parametros de configura-
ci6n y la semantica necesaria para su ejecucion. Para cada proceso colaborativo, esta
actividad debe ser realizada en paralelo por cada organizacién participante. Por cada
organizacion, se toma como entrada un modelo conceptual (definido en un nivel inde-
pendiente de la plataforma) de un proceso de integracion, el cual representa el com-
portamiento del rol que la organizacién desempefia en un proceso colaborativo, y se
obtiene como salida un modelo de proceso ejecutable, definido en un nivel especifico de
la plataforma. En esta investigacion se propone que ambos modelos sean especificados
utilizando el lenguaje BPMN.

La generacion de modelo de proceso ¢ecutable implica la definicion del proceso basado en
una plataforma especifica de implementacion, en donde el modelo contiene anotacio-
nes y detalles de implementaciéon en cada uno de sus elementos, los cuales son reque-
ridos para habilitar su ejecuciéon. De esta manera, el modelo generado almacena la
informacion necesaria para ser ejecutado mediante un motor de procesos.

3.2.3.2. Generacioén del codigo de los agentes

La generacion del codigo de los agentes consiste en llevar a cabo la definicién y generacién
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. Esto
también se realiza en forma paralela por las diferentes organizaciones. El codigo ge-
nerado representa la estructura y el comportamiento de un agente orientado a proce-
sos que permite la ejecucion de un modelo de proceso. El rol que desempena un parti-
cipante (organizacién) en una colaboracién se utiliza para identificar el rol del agente.
Para cada participante, un rol es definido con su respectivo comportamiento, el cual
se deriva del modelo de proceso de integracién correspondiente al participante. Este
comportamiento es implementado por un modelo de proceso y se ejecuta a través de
un plan definido en el agente, el cual desempena el rol que le corresponde. Dicho plan
consiste en ejecutar el modelo de proceso mediante el motor de procesos enfocado 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 codigo del agente a partir
de eventos de mensajes definidos en el modelo de proceso de integracion.
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3.3. Adaptacion de la metodologia para colaboraciones interorga-
nizacionales dinamicas

La metodologia propuesta previamente se ajusta adecuadamente a colaboraciones in-
terorganizacionales con un enfoque tradicional o estatico, que se caracterizan porque
las negociaciones y acuerdos de colaboraciéon se realizan cara a cara entre las organi-
zaclones participantes para definir los procesos colaborativos a ejecutar. Es por ello que
la primera fase implica la definicién del acuerdo de colaboracion, previo a la definicién
de los procesos colaborativos.

No obstante, para proveer una metodologia de desarrollo de soluciones tecnologicas
basadas en agentes de software para colaboraciones interorganizacionales dinamicas,
se propone una adaptaciéon de la metodologia presentada previamente. La figura 3.8
es comparativa, y muestra las fases de la metodologia presentada para colaboraciones
interorganizacionales estaticas, y cudles fases son usadas para la metodologia de cola-
boraciones interorganizacionales dinamicas.

Metodologia para Desarrollar
Soluciones Tecnolégicas
para Colaboraciones
Interorganizacionales
Enfoque Enfoque
Estatico Dinamico
Fases a aplicar Fases a aplicar
Definicion del Disefio de la Generacion de Disefio de la Generacion de
Acuerdo de Solucién Inter- la Solucién Solucién Inter- la Solucién
Colaboracién organizacional Tecnoldgica organizacional Tecnoldgica

Figura 3.8. Aplicacion de la metodologia en ambientes de colaboracion.

Los ambientes de colaboraciones interorganizacionales dinamicas no se caracterizan
por un acuerdo predefinido, sino que la colaboracion se establece a través de una negocia-
ci6n en forma electrénica entre las partes para definir los procesos colaborativos a ejecu-
tar. La negociacion se basa en el intercambio de modelos predefinidos de dichos procesos,
que las organizaciones proponen, analizan y/o modifican, hasta llegar a aceptarlas.
Los modelos de procesos colaborativos que se intercambian pueden haber sido definidos
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ad hoc, es decir, en forma conjunta por las partes o en forma individual por una de las par-
tes, o bien recuperados por una de las partes de repositorios ptblicos o privados.

Por lo tanto, la metodologia para colaboraciones dinamicas parte de la fase de di-
seflo de la solucion interorganizacional, y ahi mismo se aplica solo la actividad de disefio del
proceso de integracion, que se identifica por tener como entrada un modelo de proceso
colaborativo.

A partir de la fase generacion de la solucion tecnoldgica se aplican sus dos actividades: gene-
racion del modelo de proceso ejecutable y generacion del codigo de los agentes, los cua-
les usan como entrada al modelo de la solucion interorganizacional representado por el
modelo conceptual del proceso de integraciéon generado a su vez en la fase anterior de la
metodologia, tal como se muestra en la figura 3.9.

Modelo de la Modelo de la
Solucién Inter- ! Solucién !
organizacional 1 Tecnologica 1

P — i e
1 t
Disefo de Generacion
la Solucién de la Solucion
Interorganizacional Tecnolégica
Disefio del Generacion
proceso de de modelo de

integracion proceso ejecutable

Generacion
del codigo
de los agentes

Figura 3.9. Fases de la metodologia aplicada en colaboraciones interorganizacionales dindmucas.

En las colaboraciones interorganizacionales dinamicas, la solucién tecnoldgica se
tiene que generar en el tiempo de la ejecucion de la plataforma para dar soporte a la
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implementaciéon de nuevos procesos colaborativos o a la adaptacion de procesos cola-
borativos, con el propésito de soportar cambios en los requerimientos de negocio.

Por tal motivo, se requiere automatizar las actividades de las fases de la metodologia
para colaboraciones interorganizacionales dinamicas. Para ello, los métodos MDD que
soportan las actividades de estas fases deben ser implementados por motores de trans-
formacion de modelos. Para dar soporte a esto, en el capitulo 4 se propone elaborar
agentes de software para conformar una plataforma que tiene la responsabilidad de
ejecutar las transformaciones de modelos requeridas por la metodologia.

3.3.1. Métodos de desarrollo dirigido por modelos para colaboraciones
interorganizacionales dinamicas

A continuacion se describen los métodos MDD propuestos en la presente investigacion
para dar soporte a las actividades de las fases de la metodologia para colaboraciones
interorganizacionales dinamicas.

La figura 3.10 muestra los métodos MDD que se proponen para generar soluciones
tecnologicas en ambientes de colaboracién interorganizacionales dindmicos. Ahi se de-
tallan los niveles de abstracciéon de modelos de acuerdo a MDA, que van desde el PIM
hasta el cédigo. También se detallan los artefactos (modelos y codigo) que se generan
en cada fase. Para cada uno de ellos se indica la transformacién que se realiza, el mo-
delo y el nivel desde donde se parte y el modelo o codigo que resulta y el nuevo nivel al
que corresponde. Mediante la transformacion T'1 (figura 3.10) se genera un modelo
conceptual de proceso de integracién de una organizacién a partir de un modelo
de proceso colaborativo; es una transformacién horizontal PIM-a-PIM, que utiliza el
método propuesto en (48), el cual se describi6 en la subseccion 3.2.2.3.

La transformacion modelo-a-modelo T2 apunta a generar un modelo BPMN ejecu-
table, el cual representa la implementacién de un proceso de integracion, usando como
entrada un modelo BPMN. Por un lado, el modelo BPMN del proceso de integracién
conforma un modelo conceptual en un nivel independiente de la plataforma PIM con
alto nivel de abstraccion. Por otro lado, el modelo BPMN 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 figura 3.10.

El codigo de un agente orientado a procesos es generado mediante dos métodos
dirigidos por modelos. El primer método aplica la transformacién modelo-a-modelo
T3 (figura 3.10), generando un modelo de salida basado en la plataforma de implemen-
tacion de agentes que se seleccione, utilizando un modelo de proceso de integracién
como entrada. El modelo generado es definido en un nivel especifico de la plataforma
PSM utilizando conceptos de la plataforma de implementacién de agentes. Las reglas
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de transformacion definidas en el método agregan un agente a partir del participante
contenido en el modelo de proceso de integracion. El plan que implementara el agente
se deriva del nombre del proceso que acordaron las organizaciones.

Proceso Proceso de Proceso 0%?32&?3 " )
Colaborativo Integracién Ejecutable Cadigo
Procesos

| | e m Transformacién

Nivel M2M M2M
— | T3

PIM _m-) D

Transformacién M2M

| ‘\’ \r Transformacién

Nivel M2T

-
PSM ) ’\

1 ¢ ki

Codigo

Figura 3.10. Métodos dirigidos por modelos para colaboraciones interorganizacionales dindmicas.

Los eventos de mensaje del agente son generados a partir de las tareas de enviar o
recibir contenidas en el proceso de integracion. Los eventos de mensaje representan la
logica de interaccion del agente y habilitan los mecanismos de comunicacion con los
agentes que desempenan otros roles en el proceso colaborativo. La meta definida entre
los participantes es utilizada para generar la meta que debe alcanzar el agente mediante
la e¢jecucion de sus planes y eventos de mensaje.

El segundo método se lleva a cabo mediante la transformacion directa modelo-a-c6-
digo T4 (figura 3.10), que consiste en la generacion de un documento con el codi-
go 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
transformacion previa, y se obtiene un documento ejecutable con el cédigo que posi-
bilita la implementacion del agente.

En resumen, los métodos anteriores posibilitan generar soluciones tecnologicas basadas
en agentes de software a partir de modelos de procesos colaborativos intercambiados entre
las organizaciones. La figura 3.11 presenta, desde el punto de vista de los modelos y de la co-
laboracion interorganizacional, el proceso a seguir para generar una solucion tecnologica.
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En primer lugar, a partir de un modelo de proceso colaborativo descrito como un pro-
tocolo de interaccion, cada organizacion se centra en generar el modelo de proceso de in-
tegracion del rol que esta organizacion desempena en el modelo del proceso colaborativo.

==
== =
e f |
)
e == =
Organizacion A $ ] Organizacion B
- 1
:t P |
R ey (S
Inhorre{PranredEverts)
| |
] i DismangF ) !|
1 |
Medelo Modelo
de Proceso de Proceso
de Integracion de Integracion
Modelo i el Modelo
de Proceso d::Agenls d::ngema de Proceso
Ejecutable Ejecutable
Codigo Cadigo
del Agente del Agente
Interacciones

Figura 3.11. Generacion automdtica de un agente orientado a procesos mediante métodos de desarrollo dirigido por modelos.

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 cola-
boracién. A continuacion, el modelo del agente es transformado en un documento que
contiene el codigo de un agente, el cual representa el artefacto final del mismo.

Por lo tanto, la metodologia propuesta, a través de los métodos MDD definidos, uti-
liza modelos conceptuales de procesos de integraciéon, generados a partir de procesos
colaborativos para construir la estructura de agentes orientados a procesos que ejecutan
los modelos de procesos, tal como se muestra en la figura 3.11. Esto permite lograr una
alineacion entre las soluciones tanto a nivel interorganizacional como a nivel tecnologi-
co, ya que el comportamiento de los artefactos finales de desarrollo (la solucion tecno-
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logica) se ajustan al comportamiento definido en los modelos conceptuales de procesos
(solucion interorganizacional). De esta manera se garantiza que la solucion tecnologica
ofrezca un soporte completo a la ejecucion de los procesos colaborativos. Los métodos
MDD de las transformaciones de modelos T2, T3 y T4 (figura 3.10) propuestos se des-
criben en detalle en el capitulo 5.

65






4. PLATAFORMA DE GESTION DE COLABORACIONES
INTERORGANIZACIONALES DINAMICAS

En este capitulo se describe la plataforma basada en agentes de software propuesta
para la gestién de colaboraciones interorganizacionales dinamicas. En primer lugar se
presentan los requerimientos funcionales identificados para la plataforma (seccion 4.1).
Se describe la arquitectura de la plataforma junto con los agentes considerados como
necesarios para cumplir con los requerimientos, detallando las dependencias de metas,
planes y recursos existentes entre dichos agentes (seccion 4.2). Aqui también se expone
la arquitectura interna de los agentes. Se presentan las interacciones definidas entre
los agentes que les permiten alcanzar las metas asignadas (seccién 4.3). Finalmente, se
presenta la implementacion de la plataforma de acuerdo con la arquitectura de agentes
(seccién 4.4).

4.1. Requerimientos funcionales de la plataforma

Con el proposito de dar soporte a la gestion de colaboraciones interorganizacionales di-
namicas, se propone una plataforma basada en agentes de software que habilita a las
organizaciones a negociar acuerdos de colaboraciéon en forma electrénica, definiendo los
procesos colaborativos a ejecutar y posibilitando su ejecucion. En la tabla 4.1 se detallan
las principales funcionalidades identificadas para la gestiéon de colaboraciones interorga-
nizacionales dinamicas, a las que da soporte la plataforma de agentes.

El primer requerimiento es que la plataforma debe permitir a las organizaciones de-
finir y alcanzar acuerdos de colaboracién en forma electrénica a través de procesos de
negociacion, en donde las partes establecen los procesos colaborativos a ejecutar. Para
conocer y analizar los procesos colaborativos a acordar, la plataforma debe permitir
a las organizaciones intercambiar modelos conceptuales de dichos procesos. Ademas,
se requieren mecanismos de negociaciéon para lograr que las partes arriben o no a un
acuerdo en forma correcta.

El segundo requerimiento es dar soporte a la ejecucion de los procesos colabora-
tivos acordados. Como se mencioné en los capitulos 1 y 3, la gestiéon descentralizada
de procesos colaborativos puede ser alcanzada a través de la ejecucion distribuida de
los procesos de integracion de las partes de la colaboracion. Es por ello que la plata-
forma requiere dar soporte a la interpretacion y ejecuciéon de modelos de procesos de
integracion. Aplicando la teoria de sistemas de informacion orientados a procesos, es
posible proveer a la plataforma de agentes orientados a procesos, basados en un motor
enfocado en procesos, que les permita interpretar modelos de procesos y llevar a cabo
la ejecucion de instancias de los mismos.
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Requerimientos

Ejecutar en forma descentralizada procesos colaborativos a través de la ejecucion distribui-
da de los procesos de integracion de las organizaciones.

2.1. Interpretar modelos de procesos de integracién ejecutables.

2.2. Gestionar instancias (ejecucion) de modelos de procesos de integraciéon mediante un
motor de procesos.

Generar, en forma automatica en la plataforma, la implementaciéon que permite ejecutar un
proceso colaborativo, el cual fue acordado en una colaboracion interorganizacional dinami-
ca. A partir de modelos conceptuales de procesos colaborativos se requiere:

4.1. Generar modelos de procesos de integracion ejecutables para cada organizaciéon invo-
lucrada en un proceso colaborativo.

4.2. Generar el codigo de implementacién de agentes orientados a procesos, que repre-
sentan el sistema de las organizaciones, y que ejecutaran los modelos de procesos de
integracion ejecutables.

Tabla 4.1. Requerimientos para la plataforma de gestion de colaboraciones interorganizacionales.

El tercer requerimiento es dar soporte a cada organizacion, a la gestiéon (almacena-
miento, actualizaciéon y recuperacion) de los modelos de procesos colaborativos que
han hecho acuerdos, a través de un repositorio de modelos local de la organizacion.
Ademas, se requiere dar soporte a la gestion de los modelos de procesos (de integracion)
ejecutables y al codigo de los agentes orientados a procesos que los ejecutan. La gestion
de modelos de procesos colaborativos por parte de las organizaciones tiene como pro-
posito de reutilizar dichos modelos para establecer nuevas colaboraciones interorgani-
zacionales dinamicas.

El cuarto requerimiento se refiere a la funcionalidad necesaria para generar los arte-
factos de implementacién que permiten ejecutar procesos colaborativos. Dos artefactos
de implementacién se requieren en cada organizacién que participa en un proceso co-
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laborativo. Un artefacto es el modelo de proceso ejecutable, que implemente el proceso
de integracion de la organizacion, y que pueda ser interpretado y automatizado por un
motor de procesos. Otro artefacto es la implementacion del agente, esto es, el codigo
del agente orientado a procesos, con un motor de procesos enfocado que interprete el
modelo del proceso para ejecutarlo e interactuar con los agentes de las organizaciones
involucradas en el proceso colaborativo. Para guiar la generacién de estos artefactos
en cada una de las organizaciones a partir de un modelo conceptual de procesos cola-
borativos, en este libro se propusieron la metodologia y los métodos MDD definidos
en el capitulo 3, secciones 3.2 y 3.3. Por lo tanto, este requerimiento es para que la
plataforma provea el soporte a la automatizaciéon de estos métodos, para realizar las
transformaciones de modelos que generan los artefactos de implementacion. Esto tam-
bién es un aspecto importante para poder establecer colaboraciones dinamicas, ya que
cuando las organizaciones acuerdan los procesos colaborativos en tiempo de ejecucion
tienen que generar implementaciones y desplegar los sistemas.

Finalmente, un aspecto importante en la ejecuciéon de procesos de integracion es la
implementacién de las tareas internas que permiten crear los documentos de negocio
que se envian y los que se reciben. Estas tareas pueden ser ejecutadas por personas,
quienes requieren de un soporte para crear o modificar documentos de negocio, o bien
por los sistemas internos de las organizaciones. Esto implica la necesidad de integrar
personas y los agentes orientados a procesos con los sistemas. Esto requiere un compo-
nente que permita ejecutar tareas realizadas por personas para manipular documentos
de negocio. Ademas requiere de un componente que realice funciones de mediador entre los
sistemas internos y los componentes de la plataforma, de manera que se puedan interpretar
los requerimientos de informacion por el agente que ejecuta un proceso de integracion. El
quinto requerimiento definido se refiere a estos aspectos de manejo de los documentos de
negocio para intercambiar en la ejecucion de procesos colaborativos.

4.2. Arquitectura de la plataforma basada en agentes de software

Para cumplir con los requerimientos antes mencionados, se propone crear una platafor-
ma para la gestion de colaboraciones interorganizacionales dinamicas (A4IOC, Agents
Jor InterOrganizational Collaborations). La arquitectura de la misma se definié aplicando la
metodologia de analisis y disefio de sistemas multiagentes TROPOS (15), la cual sugiere
que el sistema se estructure con los agentes denominados subagentes (15, 65). La ar-
quitectura global de la plataforma esta representada por sistemas multiagentes que son
desplegados en cada una de las organizaciones. Los agentes que integran la plataforma
estan basados en el modelo BDI (Belief-Desire-Intention). La arquitectura de estos sistemas
multiagentes se construye a través de la delegacion de las metas de la plataforma para
los agentes. Esta arquitectura se compone de cinco agentes, cuyas responsabilidades se
describen a continuacién.
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o Agente AdministradorDeColaboraciones (AC). Este agente desempena un rol central en la
plataforma ya que varias funcionalidades estan a su cargo. Representa a una orga-
nizacion y es responsable de establecer comunicaciones con agentes AC de otras or-
ganizaciones, con el objetivo de establecer un acuerdo de colaboracién que permita
la ejecucion de procesos colaborativos. El proceso de negociacion entre agentes AC
para establecer un acuerdo de colaboracion es alcanzado mediante la ejecucion de
protocolos de interaccion predefinidos. A través de éstos, el agente AC. gestiona el
intercambio de modelos de procesos colaborativos con otros agentes AC. Ademas,
es responsable de crear para cada organizacion instancias de un agente Administra-
dorDeProceso (AP). Las responsabilidades delegadas al agente AC estan centradas en
satisfacer el primer requerimiento descrito en la tabla 4.1.

o Agente AdministradorDeProceso (AP). s responsable de desempenar el rol que una orga-
nizacion cumple en la ejecucion de un proceso colaborativo. Para desempenar este
rol interpreta un modelo de proceso de integracion ejecutable mediante un motor
de procesos centrado en el agente. Un agente AP se inicia por un agente AC al
establecer un acuerdo de colaboracion. Durante el tiempo en que el acuerdo de
colaboracién esta vigente, una instancia de un agente AP de cada organizacién esta
disponible para ejecutar una nueva instancia del proceso colaborativo acordado.
Mediante la ejecucion coordinada de instancias de agentes AP se satisface el segundo
requerimiento detallado en la tabla 4.1. El agente AP, al tener un motor enfocado en
procesos, es un agente que cumple con las caracteristicas de los sistemas de informa-
ci6n orientados a procesos.

o Agente AdministradorDeModelos (AM). Es responsable de gestionar, almacenar en repo-
sitorios locales de esa organizacion, y recuperar los modelos de procesos de negocio
de las colaboraciones. Estos modelos se refieren a modelos de procesos colabo-
rativos, procesos de integracion, procesos (de integracion) ejecutables. Ademas es
responsable de almacenar y recuperar el codigo de implementacion de los agentes
AP. El agente AM permite satisfacer el tercer requerimiento de la tabla 4.1.

e Agente GeneradorDelmplementaciones (GI). Es responsable de realizar las transformacio-
nes 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 para colaboraciones interor-
ganizacionales dinamicas (capitulo 3). Las funciones que desempefa el agente GI
estan enfocadas en satisfacer el cuarto requerimiento presentado en la tabla 4.1.

 Agente IntegradorDeSistemas (1S). Es responsable de la integracion de los sistemas in-
ternos de la organizacioén y la plataforma, lo cual permite recuperar la informacién
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generada por los sistemas internos de la organizacién y/o actualizar las bases de
datos del sistema interno con la informacioén intercambiada en la ejecucion de los
procesos colaborativos. Esta informacion es representada mediante documentos de
negocio. Las responsabilidades delegadas al agente IS posibilitan cumplir con el
quinto requerimiento detallado en la tabla 4.1.

Los agentes definidos en la plataforma se clasifican en dos tipos: estaticos y dina-
micos. Los agentes estdticos se refieren a agentes cuyo comportamiento es definido en
tiempo de disefio e implementacién. Estos agentes son provistos durante la instalacion
de la plataforma en cada organizacién. Las funciones del comportamiento de estos
agentes se mantienen sin cambios en tiempo de e¢jecuciéon de la plataforma, y sélo
sus creencias son modificadas durante la ejecucion del agente. La plataforma provee
agentes estaticos para dar soporte a todos los requerimientos definidos previamente,
excepto al segundo requerimiento. El uso de agentes estaticos es un enfoque tradicional
utilizado en el desarrollo de sistemas multiagentes. Los agentes estaticos definidos en
la plataforma son: agente AdministradorDeColaboraciones (AC), agente AdministradorDeMo-
delos (AM), agente GeneradorDelmplementaciones (GI) y agente IntegradorDeSistemas (IS). En
el sistema multiagente de una organizaciéon puede existir una instancia de un agente
AC por cada organizacién con la cual establece una colaboracion. Ademas, existe una
Unica instancia de los restantes agentes estaticos en dicho sistema.

Los agentes dindmicos se refieren a un nuevo tipo de agente propuesto en este libro,
cuyas funciones, comportamiento, implementacion e instancias se generan en tiempo
de ejecucion de la plataforma. Las funciones de estos agentes no se conocen de ante-
mano en tiempo de diseno. 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 el codigo de implementacion
de los agentes. En la plataforma propuesta, el tipo de agente AdministradorDeProceso (AP)
es un agente dinamico, el cual a su vez es orientado a procesos, ya que tiene un motor
enfocado en procesos. Estos agentes dinamicos dan soporte a la ejecucion de los pro-
cesos 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, en el
que se basan para gobernar y realizar sus actividades y cumplir con la meta de ejecu-
ci6n de un proceso de integracion.

Los procesos colaborativos no estan definidos de antemano, por tal motivo, no es
posible tener predefinidos en la plataforma los agentes para dichos procesos. Por lo tan-
to, el modelo de proceso ejecutable y el agente dinamico que lo ejecuta se generan en
tiempo de ejecucion, a través de la automatizacion de los métodos MDD de la metodo-
logia propuesta en el capitulo 3, seccion 3.3. Existe una instancia de un agente AP en el
sistema multiagente de una organizacion cada vez que se requiere realizar la ejecucion
del proceso colaborativo al que da soporte el agente.
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Por otra parte, los agentes que conforman la plataforma se pueden clasificar en
agentes interorganizacionales (front-end) y agentes intraorganizacionales (back-end). Los
primeros representan a las organizaciones y tienen las responsabilidades de llevar a
cabo la colaboracién interorganizacional entre las mismas (figura 4.1). Permiten esta-
blecer de acuerdos de colaboracion y la ejecucion de procesos colaborativos. Los tipos
de agentes interorganizacionales de la plataforma son: el agente AdministradorDeColabo-
ractones (AQ) y el agente AdministradorDeProceso (AP).

Plataforma AdloC  J
Acuerdo de Colaboracion
Sisterna Sisterna
Multiagente THL Agente I Agente Multiagente
AdioC b A de Proceso A de A4lOC
(Organizacién A} o 2 Proceso Colaborativo A Proceso (Organizacién B)
. (AP) {An)
A ¥<.
- A i E = 5 A
[ Agente [ Agente Agente Agente
Administrador de o A de Proceso i de K- __\:'7 Administrador de
i Colaboraciones =tk Proceso Colaborativo B Proceso . Colaboraciones
N L1 e L e L] e
~3 L=
19 Agente ] Agente
e A de Proceso 5 Administrador de
] Proceso Colaborativon | —— Proceso
i1 (AP) L (AF)

Figura 4.1. Arquitectura global de la plataforma A410C compuesta de sistemas multiagentes.

La figura 4.1 muestra una representacion de los agentes interorganizacionales que com-
ponen la plataforma. En este caso, la plataforma consiste en dos sistemas multiagentes,
cada uno desplegado en una de las organizaciones, los cuales contienen los agentes interor-
ganizacionales de las organizaciones. Los agentes AC de las organizaciones llevan adelante
un proceso de negociacion, en donde interactiian para establecer el acuerdo de colabora-
ci6n acerca de los procesos colaborativos a ejecutar. En esta negociacion, por cada proceso
colaborativo acordado entre las partes, los agentes AC se encargan de generar ¢ instanciar
los agentes AP que ejecutaran el rol de la organizacion en los procesos colaborativos acor-
dados. Luego, los agentes AP de las organizaciones, que implementan un proceso colabo-
rativo, interactian de acuerdo a lo establecido en sus modelos de procesos ejecutables, rea-
lizando de esta manera la ejecucion descentralizada y distribuida del proceso colaborativo.

Los agentes intraorganizacionales se comunican sélo con los agentes de la organiza-
cién a la que pertenecen. Son responsables de realizar tareas que los agentes interor-
ganizacionales les delegan, tales como la gestion de los documentos de negocio, la in-
vocacion a sistemas internos, la gestion de los modelos de procesos y la automatizacion
de los métodos MDD de transformaciones de modelos. En la tabla 4.2 se presenta un
resumen de la clasificacién de los agentes definidos en la plataforma.
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Agente Estatico | Dinamico | Front-end | Back-end

Administrador de colaboraciones

Administrador de modelos

Integrador de sistemas

Tabla 4.2. Clastficacion de los agentes de software que integran la plataforma A410C.

4.2.1. Arquitectura del sistema multiagente de la plataforma

Siguiendo la metodologia Tropos, los requerimientos funcionales definidos para la
plataforma son representados mediante metas duras (kard goals) (15, 65), las cuales
son delegadas a los agentes definidos anteriormente. Esto es representado en el
diagrama de actores que muestra la figura 4.2. Un diagrama de actores describe las
relaciones de dependencia entre el conjunto de actores (agentes) del sistema. La re-
lacién de dependencia en este diagrama se detalla mediante dependencias de metas o
recursos entre los agentes del sistema. Este diagrama esta basado en la fase diseiio arqui-
tecténico del enfoque metodolégico Tropos (15).

Como se menciond previamente, la plataforma esta compuesta de sistemas mul-
tlagentes, cada uno de ellos representan a una organizaciéon. El actor A4IOC que
representa al sistema multiagente de una organizacién, mostrado en la parte superior
de la figura 4.2, delega las metas que representan los requerimientos (definidos en la
seccion 4.1) a los diferentes agentes que componen el sistema.
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AgenteAC

AgenteAP

Intermediar Sistema
inercambio de Interna de la
Informacion Organizacién
A

Figura 4.2. Diagrama de actores de la plataforma A410C.

El actor A4IOC delega al agente AdministradorDeColaboraciones (AC) la meta de ges-
tionar acuerdos de colaboracidn, el cual habilita a este agente a establecer acuerdos de co-
laboracion con otro agente AC, que representa otra organizacion participante en la
colaboracion. Entonces, un agente AC depende de otro agente AC para alcanzar esta
meta, por medio de la submeta negociar acuerdo de colaboracion, la cual es representada
por una relaciéon de dependencia entre los agentes AC en ambos sentidos. El agente
AC depende del agente AM para obtener los modelos de procesos colaborativos y
depende del agente GI para obtener los artefactos de implementacién que permiten
la ejecucion de los procesos colaborativos acordados. Esto es indicado mediante los
elementos de recurso modelo de proceso colaborativo y artefactos de implementacion. El agente
AM tiene delegada la meta gestionar los modelos de procesos.

La meta gestionar procesos de negocio colaborativos es delegada a un agente Administrador-
DeProceso (AP). Para cumplir con esta meta, previamente el agente AC debe crear una
instancia de un agente AP, para lo cual el agente AC delega la responsabilidad de im-
plementar procesos colaborativos al agente AP mediante la submeta implementar procesos
de negocio colaborativos, la cual contribuye a satisfacer la meta principal gestionar procesos de
negocto colaborativos del agente AP. El agente AP tiene una relaciéon de dependencia con
los agentes AP de otros sistemas que representan a las organizaciones participantes en el
proceso colaborativo que ejecutan mediante la submeta gecutar proceso de negocio colaborativo.
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Esta es una submeta de la meta gestionar procesos de negocio colaboratiwos. La relacion entre
estos agentes se presenta en ambos sentidos de la interaccion y en conjunto alcanzan
la meta, impactando a las organizaciones involucradas en el proceso colaborativo que
gestionan.

También un agente AP tiene una dependencia con el agente IS para obtener o entre-
gar los documentos de negocio desde o hacia los sistemas internos de la organizacion.
Por lo tanto, las interacciones entre los agentes AP y la ejecucién coordinada de las
tareas mencionadas de cada agente AP permiten satisfacer el requerimiento de ejecutar
en forma descentralizada los procesos colaborativos en la plataforma.

Por otro lado, para alcanzar la meta generar solucion tecnoldgica, el agente AC delega
la submeta generar artefactos de implementacion al agente GI, para lo cual el agente GI im-
plementa un conjunto de planes para la ejecucion en forma secuencial de diferentes
transformaciones de modelos. Estas transformaciones generan un modelo de proceso
ejecutable y el codigo del agente AP (artefactos de implementacion) para implemen-
tar el rol de la organizacién en el proceso colaborativo acordado en la colaboracién.
Con lo cual se da soporte al cuarto requerimiento de la plataforma, presentado en la
tabla 4.1.

La plataforma depende también de la capacidad de interactuar con los sistemas
internos de las organizaciones participantes en la colaboracion. Por tal motivo, la meta
gestionar inlegracion con sistemas internos es delegada al agente IS. Para cumplir con esta
meta, el agente IS establece una relacién de dependencia con el sistema interno de
la organizacion a través de la meta intermediar intercambio de informacién. Esta meta tiene
como proposito implementar los mecanismos que posibiliten recuperar, actualizar o
almacenar la informacién intercambiada al momento de la ejecucion de los procesos
colaborativos. Las responsabilidades delegadas al agente IS posibilitan cumplir con el
quinto requerimiento funcional (tabla 4.1) planteado para la plataforma.

4.2.2. Arquitectura de los agentes de la plataforma

El diagrama de actores mostrado en la figura 4.2 es utilizado como base para generar,
mediante un refinamiento, un diagrama de metas, el cual permite entender mejor como
seran alcanzadas las metas a través de planes, detallando las relaciones de dependencia
entre los agentes de la plataforma. Un diagrama de metas representa la perspectiva interna
de los agentes, describiendo como pueden dividirse las metas de un agente en subme-
tas ¢ identificando los planes y recursos necesarios para satisfacer la meta, asi como
también explicitando las relaciones de dependencia identificadas entres los agentes del
sistema. La figura 4.3 presenta el diagrama de metas del sistema A4IOC, mostrando la
division de las metas de los agentes en submetas y/o planes. Un plan representa la for-
ma de llevar a cabo acciones mediante las cuales se puede satisfacer una meta. Ademas
de los planes, en ese diagrama se incluyen los recursos, los cuales para la plataforma
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representan los modelos de procesos, el codigo de los agentes AP o los documentos de
negocio que se intercambian entre los agentes.

Modeio de Modelo de Cédiga de

- e,

Figura 4.3. Diagrama de actores de la plataforma A410C.

En el agente AC, la meta gestionar acuerdos de colaboracion es refinada en las subme-
tas establecer acuerdo de colaboracion, monitorear acuerdos de colaboracion y proponer cambios a
procesos colaborativos, mediante las cuales se intenta satisfacer esta meta. La submeta
establecer acuerdo de colaboracién tiene el objetivo de implementar la comunicacion con
otros agentes AC y permitir una negociacion entre estos agentes. Esta submeta puede
ser alcanzada mediante la ejecucion de los planes solicitar colaboracion, evaluar solicitud de
colaboracion y proporcionar modelos de procesos colaborativos. Estos planes permiten al agente
interactuar, negociar e intercambiar un documento electréonico que describe la inten-
cién del acuerdo de colaboracion y los procesos colaborativos que se proponen imple-
mentar entre las organizaciones. Ademas, con el fin de establecer una colaboracion, el
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agente AC necesita acceso al recurso protocolo de colaboracion, el cual es indicado como
un medio para la ejecucion de los planes solicitar colaboracion y evaluar solicitud de colabo-
racion. El protocolo de colaboracion define la secuencia de interacciones del proceso
de negociacion entre los agentes AC para establecer un acuerdo de colaboracion entre
dos organizaciones.

El plan proporcionar modelos de procesos colaborativos requiere del recurso modelo de proceso
colaborativo que es administrado por el agente AM. Para lo cual mediante el subplan
solicitar modelo de proceso colaborativo se lleva a cabo la recuperacion del modelo, existiendo
una relacion de dependencia entre el agente AC y el agente AM por medio de este
recurso. Por lo tanto, la submeta establecer acuerdo de colaboracion contribuye positivamente
a que se alcancen la submeta monitorear acuerdos de colaboracion y la meta generar solucion
tecnoldgica, lo cual es indicado mediante una relaciéon de contribucién positiva, como se
muestra en la figura 4.3.

La submeta proponer cambios a procesos colaborativos puede ser alcanzada mediante la
ejecucion de los planes proporcionar nueva version de proceso colaborativo'y evaluar nueva version de
proceso colaborativo. El primer plan permite al agente promover una nueva version de un
modelo de proceso colaborativo, con base en cambios o nuevos requerimientos que se
han presentado en la organizacion. Este plan requiere del recurso modelo de proceso cola-
borativo administrado por el agente AM. El segundo plan habilita al agente para analizar
los cambios propuestos en un proceso colaborativo y lo que implican en las actividades
internas y la informacion de la organizacion.

En la meta generar solucion tecnoldgica se identifica al plan transformar modelos como
un medio para satisfacer esta meta. Este plan permite iniciar el proceso de transfor-
maci6n de modelos, delegando la responsabilidad del proceso de generacion de los ar-
tefactos de implementacién (modelo de proceso ejecutable y codigo del agente AP) al
agente GI, mediante la meta generar artefactos de implementacion, con la cual se establece
una relacion de dependencia entre el agente AC y el agente GI. Esta meta contribuye
positivamente a satisfacer la meta habilitar ejecucion de procesos colaborativos, llevada a
cabo por el agente AC (figura 4.3).

La responsabilidad de la meta habilitar ejecucion de procesos colaborativos esta a cargo del
agente AC. Esta meta puede ser alcanzada a través de la submeta generar instancia de
agente APy la ejecucion del plan crear instancia de agente AP, mediante el cual se instancia
un agente AP por cada proceso colaborativo acordado. El plan crear instancia de agente
requiere del recurso artefactos de implementacion, que es generado por el agente GI. Por tal
motivo, se establece una relacién de dependencia entre los agentes AC y GI por medio
de este recurso, como se muestra en la figura 4.3. El agente AC tiene una relacion de
dependencia con el agente AP, por medio de la meta implementar procesos de negocio colabo-
ratiwos, la cual es una submeta de la meta generar solucién tecnoldgica. Esta meta contribuye
a la ejecucion del proceso colaborativo mediante una instancia del agente AP,

En el agente AM se delega la meta gestionar modelos de procesos y consiste en recuperar
o almacenar los modelos de procesos colaborativos que son intercambiados por un
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agente AC cuando establece una colaboracion con otro agente AC. La meta gestionar
modelos de procesos esta compuesta por las submetas recuperar modelo de proceso y almacenar
modelo de proceso. Estas dos submetas pueden ser consideradas como caminos alternativos
para el cumplimiento de la meta gestionar modelos de procesos. El agente AM puede cum-
plir estas submetas por medio de la ejecucion de los planes proporcionar modelo de proceso'y
guardar modelo de proceso. Estos planes deben tener la capacidad de almacenar o recuperar
modelos de procesos colaborativos, modelos de procesos de integracién, modelos de
procesos ejecutables y codigo de agentes, los cuales son representados como elementos
de recurso en el diagrama mostrado en la figura 4.3. Ademas, el agente AM mantiene
tres relaciones de dependencia de recurso (modelo de proceso de integracion, modelo de proceso
gecutable y codigo de implementacion) con el agente G, debido a que este agente es respon-
sable de generar estos recursos.

La arquitectura del agente AP contiene la meta gestionar procesos de negocio colaborativos,
la cual es subdividida en la meta ¢ecutar proceso de negocio colaborativo mediante la cual se
representa una relaciéon de dependencia, en ambos sentidos, con el agente AP de otra
organizacién participante en la colaboracion. También se define la meta implementar
procesos de negocio colaborativos que contribuye positivamente a alcanzar la meta ¢ecutar
proceso de negocio colaborativo. En la arquitectura del agente AP no se incluye mayor detalle
debido a que los planes del agente se desconocen al momento del disefio y son construi-
dos en tiempo de ejecucion del sistema. Los planes de dichos agentes corresponderan
a la ejecucion, a través de un motor de procesos, de modelos de procesos ejecutables
requeridos para ejecutar los procesos colaborativos.

La meta gestionar integracion con sistemas internos delegada al agente IS estd compuesta
por la submeta wntegrar informacion. Esta submeta requiere de un sistema interno de la
organizacion, estableciendo una relacion de dependencia con este sistema mediante
la submeta intermediar intercambio de informacion. La submeta integrar informacion puede
ser alcanzada a través de los planes generar documento de negocio, guardar informacion de un
documento y obtener informacion para un documento. El plan generar documento de negocio requiere
del recurso documento de negocio para representar el resultado del plan ejecutado. Los
documentos de negocio son el medio por el cual se intercambia la informaciéon en
los procesos colaborativos. Estos documentos de negocio son generados por el agente
IS con base en la informacién proporcionada por el sistema interno de la organiza-
cién. Por tal motivo, en los planes se integran mecanismos que permiten convertir los
documentos de negocio al formato de intercambio solicitado por el sistema interno
(plan guardar informacién de un documento), los mecanismos que habiliten la obtencién
de la informacién requerida en los documentos a enviar (plan obtener informacion para
un documento) y la generacion de estos documentos en el formato de intercambio de la
plataforma (plan generar documento de negocio).
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4.3. Interacciones entre los agentes de software que componen la
plataforma

En esta seccion se describen las interacciones definidas para los agentes estaticos que
conforman la plataforma. Las interacciones entre los agentes son modeladas como
protocolos de interaccion utilizando el lenguaje UP-ColBPIP (88). Mediante diagra-
mas de interaccion se describe el comportamiento de las interacciones entre los agen-
tes, 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 especifi-
caciones que describen como cada agente se comporta con el fin de ejecutar un plan
o satisfacer una meta.

4.3.1. Interacciones de agentes para establecer una colaboracion interorga-
nizacional dindmica

El comportamiento predefinido de las interacciones entre los agentes involucrados
para satisfacer la meta establecer acuerdo de colaboracion se detalla en el protocolo de in-
teraccion Lstablecer Acuerdo de Colaboracién presentado en la figura 4.4. Dicho protocolo
inicia cuando el agente AC de la Organizacion-A, desempenando el rol de niciador,
envia un mensaje con un aclo de comunicacion de tipo request al agente AC de la Or-
ganizacion-B, desempenando el rol de receptor. Este mensaje contiene un documen-
to que describe los términos de un acuerdo de colaboracion (por ejemplo: objetivo
de la colaboracion, alcances del acuerdo, duracién de la colaboracion, descripcion y
responsabilidades de cada rol, roles asignados a cada organizacion) y los procesos co-
laborativos que se requieren ejecutar para alcanzar una meta de negocio comun. En
este documento se detallan los nombres con una descripcion informal de los procesos
colaborativos que se solicita ejecutar.

El agente receptor procesa el mensaje, realizando una evaluaciéon de la solicitud me-
diante una actividad interna del agente. El agente receptor puede responder mediante
un mensaje refuse, con lo cual deniega establecer la colaboracion y el protocolo finali-
za. De lo contrario, puede responder con un mensaje agree, aceptando las condiciones
contenidas en el documento propuesto. CGuando el agente iniciador procesa el mensaje
agree recibido, inmediatamente realiza un protocolo de interaccion con el agente AM
de su organizacion, para obtener los modelos a enviar de los procesos colaborativos que
aceptod ejecutar el receptor (esto se describe en la seccion 4.3.2).
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sd <<protocol>> Establecer Acuerdo de Colabora_ciév

AgenteAC - A: AgenteAC - B:

Iniciador Receptor
I & T

| request(SolicituddeColaboracion)

xon: J
L.-- agree(RespuestaSolicituddeColaboracion) |

= 1

L e e e e e fla— ==

refuse{RespuestaSolicituddeColaboracién) !

A
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I

REF
Crear Instancia de Agentes AP

Figura 4.4. Protocolo de interaccion: Establecer acuerdo de colaboracion.

Si dicho protocolo finaliza correctamente, es decir, st el agente AM pudo recupe-
rar y enviar al agente AC los modelos de procesos colaborativos solicitados, el agente
AC niciador de inmediato retransmite estos modelos al agente AC receptor mediante un
mensaje de tipo mform. De lo contrario, si no se pudieron recuperar todos los modelos
de procesos colaborativos solicitados, el agente AC wiciador envia un mensaje cancel indi-
cando la cancelacién del acuerdo de colaboracion y la finalizacién de las interacciones
entre los agentes AC.

Finalmente, los agentes AC de las organizaciones ejecutaran el subprotocolo Crear
Instancia de Agentes AL a través del cual se realizara la generacion de la soluciéon tecnolo-
gica y la creacion de las instancias de los agentes AP de cada una de las partes. Dichos
agentes daran soporte a la ejecucion de los procesos colaborativos acordados (este sub-
protocolo se describe en la seccion 4.3.4).

Las interacciones definidas en el protocolo de interaccion Establecer Acuerdo de Co-
laboracién conducen a la ejecucion de los planes solicitar colaboracion, evaluar solicitud de
colaboracion, solicitar modelo de proceso colaborativo y proporcionar modelos de procesos colaborativos
(mediante la ejecucion del protocolo Oblener Modelos de Procesos Colaboratios), asi como
las acciones que se deben realizar y como responder a eventos que se presentan en el
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contexto de la e¢jecucion. Mediante la ejecucion de estos planes por los agentes AC es
posible satisfacer la meta establecer acuerdo de colaboracion.

El protocolo de interaccion detallado en esta secciéon permite cumplir con los reque-
rimientos de las colaboraciones interorganizacionales dinamicas de establecer la cola-
boracion acordando los procesos colaborativos a ejecutar e intercambiando los mode-
los de los mismos. Sin embargo, en las colaboraciones interorganizacionales dindmicas
también se requiere que todas las partes involucradas puedan proponer modificaciones
tanto cuando se establece la colaboracién como en los procesos colaborativos acordados.

Por tal motivo, en las siguientes subsecciones se presenta, por un lado, una exten-
sién del protocolo de interaccion Establecer Acuerdo de Colaboracién, que permite proponer
cambios al documento de la solicitud de colaboracién. Por otro lado, se presenta un
protocolo de interacciéon, que complementa al protocolo presentado en esta seccion, el
cual habilita a las organizaciones a proponer cambios en los modelos de procesos cola-
borativos que se ha acordado ejecutar, es decir, negociar nuevas versiones de modelos
de dichos procesos o proponer nuevos modelos de procesos colaborativos.

4.3.1.1. Extension del protocolo Establecer Acuerdo de Colaboracion

En la figura 4.5 se presenta una extension de la primera etapa de negociacion del proto-
colo mostrado en la figura 4.4. Este protocolo permite a las organizaciones involucradas
en una colaboracién, representadas por los agentes AC, realizar cambios en la solicitud
de colaboracioén.

En el protocolo de interaccion Establecer Acuerdo de Colaboracion-Extendido, el agente AC
receplor tiene un camino adicional para responder a la solicitud de colaboracion recibida
del agente AC wniciador (figura 4.5), mediante el cual tiene la posibilidad de proponer un
cambio en el documento de solicitud a través de un mensaje propose. Este cambio con-
siste en agregar procesos colaborativos a ejecutar o eliminar algin proceso con el cual
no esta de acuerdo en ejecutar la organizacion B.

Cuando el agente AC niciador recibe una propuesta de cambio en la solicitud de
colaboracion, realiza una evaluacion a los cambios propuestos y puede responder me-
diante un mensaje accept-proposal o reject-proposal. En caso de que el agente AC wniciador
determine no aceptar, enviara un mensaje rgject-proposal, con lo cual finaliza el proce-
so de negociacion y la solicitud de colaboracion es cancelada. En caso contrario, el
agente AC wmiciador responde con un mensaje accepi-proposal, confirmando que acepta
los cambios propuestos en la solicitud de colaboracién. Luego, la ¢jecucion del proto-
colo contintia con la solicitud de los modelos de procesos de colaboracién acordados
por parte del agente AC iniciador al agente AM de su organizaciéon. A continuacion,
el protocolo sigue su ejecucion tal como se describié en la subseccion 4.3.1 y como se
muestra en la figura 4.4.
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sd <<protocol>> Establecer Acuerdo de Colaboracién-Extendido )

AgenteAC - Al AgenteAC - B:
Iniciador Receptor
| e . T
I request(SolicituddeColaboracion) -

=
] ]
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L L)
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! refuse(RespuestaSolicituddeColaboracion) |
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[ 1
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XqR I

| accept-proposal(RespuestaCambiarSolCol) |

__©___

: 3

REF
Crear Instancia de Agentes AP

Figura 4.5. Protocolo de interaccion: Establecer acuerdo de colaboracion con
negoctacion extendida.

4.3.1.2. Interacciones de agentes para proponer cambios a procesos colaborativos
acordados

El comportamiento detallado en el protocolo de interaccion Proponer Gambios en Proceso
Colaborativo, presentado en la figura 4.6, puede ser requerido cuando las organizaciones
desean realizar cambios a los procesos colaborativos ya acordados en una colabora-
ci6n interorganizacional dinamica establecida previamente. Los cambios a los procesos
se reflejan a través de nuevas versiones de modelos de dichos procesos. Este protocolo
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puede ser ejecutado entre dos agentes AG siempre que hayan ¢jecutado previamente el
protocolo que les permite establecer el acuerdo de colaboracion mostrado en la figura 4.4.
Las interacciones definidas en este protocolo habilitan la ejecucion de los planes propor-
clonar nueva version de proceso colaborativo y evaluar nueva version de proceso colaborativo, mediante
los cuales posibilitan satisfacer la meta proponer cambios a procesos colaborativos.

sd <<protocol>> Proponer Cambios en Proceso Colaborativo )

AgenteAC - A: AgenteAC - B:
Iniciador Receptor

: propose(CambiarProcesoColaborativo) :

—
| ]

xOR! '
I ) |

| accept-proposal(RespuestaCamhiarProcesn]:

e e e e e jsi]] ey
| reject-proposal(RespuestaCambiarProceso) |

@
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REF
Crear Instancia de Agentes AP

Figura 4.6. Protocolo de interaccion: Proponer Cambios en Proceso Colaboratwo.

El protocolo habilita a una organizacion, a través de su agente AC, que desempenara
el rol de iniciador, a proponer una nueva version de los modelos de procesos colaborati-
vos acordados al agente AC de otra organizacion, que desempenara el rol de receptor. En
este caso, el agente AC wmiciador del protocolo puede enviar un mensaje propose con una
propuesta de cambios en el proceso colaborativo a ejecutar.

Cuando el agente AC receplor recibe el mensaje, debe realizar una evaluacién a los
cambios propuestos, para determinar las implicaciones que éstos tienen en las opera-
ciones de la organizaciéon. Posterior a esto, el agente AC receptor puede responder con
un mensaje rgject-proposal, con lo cual informa a su contraparte que no esta en condi-
ciones de aceptar dichos cambios en los modelos. Ello implica la finalizacién del proce-
so de negociacion. En caso contrario, el agente AG receptor puede responder con un men-
saje accept-proposal, con lo que notifica que acepta los cambios propuestos en los modelos
y que esta version de los modelos se utilizara en la ejecucion del proceso colaborativo.

Luego, cuando los cambios propuestos son aceptados por al agente AC receptor, los
agentes AC de cada organizacion ejecutaran el subprotocolo Crear Instancia de Agentes AP
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para generar la solucion tecnologica y la creacion de las instancias de los agentes AP de
cada una de las organizaciones, correspondientes a la nueva version de los modelos de
procesos colaborativos.

4.3.2. Interacciones de agentes para obtener modelos de procesos colabo-
rativos

Las interacciones definidas en el protocolo Obtener Modelos de Procesos Colaborativos, que se
presenta en la figura 4.7, posibilitan a un agente AC obtener los modelos de procesos
colaborativos requeridos en un acuerdo de colaboracion a través del agente AM de su
organizacién. Guando un agente AC que esta negociando un acuerdo de colaboracién
recibe una notificaciéon de aceptacion de la solicitud mediante un mensaje agree, procede
a enviar un mensaje request al agente AM requiriendo los modelos de procesos colabo-
rativos que se acordaron ejecutar en el acuerdo de colaboracién.

sd <<protocol>> Obtener Modelos de Procesos Colaborativos )
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I 1
Figura 4.7. Protocolo de interaccion: Obtener Modelos de Procesos Colaborativos.

El agente AM procesa el mensaje de solicitud y realiza una consulta en su repositorio
local de modelos para verificar que tiene almacenados los modelos solicitados, esto se
lleva a cabo mediante una actividad interna. En caso de que el agente AM no encuentre
los modelos en el repositorio, enviara un mensaje de tipo r¢fuse y finaliza la interaccién
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entre el agente AC y agente AM. En caso contrario, cuando el agente AM encuentra los
modelos en el repositorio, responde con un mensaje agree, confirmando la aceptacion
de la solicitud.

Posterior a este mensaje, el agente AM lleva a cabo la recuperaciéon de los modelos
de procesos colaborativos, los cuales son enviados en un mensaje mform que incluye en
su contenido un documento con los modelos de procesos colaborativos solicitados. En
caso de presentar alguna falla en la ejecucion del procedimiento de recuperacion de
los modelos, el agente AM enviard un mensaje_failure al agente AC, notificando dicha
falla y finalizando la interacciéon. El comportamiento de las interacciones del protocolo
Obtener Modelos de Procesos Colaborativos permite al agente AM alcanzar la meta gestionar
modelos de procesos.

4.3.3. Interacciones de agentes para generar la solucion tecnologica

Luego de establecer un acuerdo de colaboracién interorganizacional mediante la plata-
forma de agentes y que se han intercambiado electrénicamente los modelos de procesos
colaborativos acordados, se procede a generar la solucién tecnolégica mediante la eje-
cucion de transformaciones de modelos que permiten derivar los artefactos de imple-
mentacion. Este proceso es realizado por cada una de las organizaciones involucradas
en el acuerdo de colaboracion.

El comportamiento de las interacciones requeridas por los agentes para alcanzar la
meta generar solucién tecnoldgica se presenta en la figura 4.8. En este protocolo, el agente
AC solicita al agente GI realizar las acciones necesarias para transformar los modelos
de procesos colaborativos que acord6 con otra organizacion. Esto es representado con
un mensaje request que contiene estos modelos. El agente GI puede responder con un
mensaje agree 0 con un mensaje refuse, rechazando la solicitud y finalizando la interac-
cion. Cuando el agente GI responde con un mensaje agree, aceptando la solicitud de
transformacion de modelos, procede a ejecutar las transformaciones de modelos por
cada modelo de proceso colaborativo recibido.

Al finalizar el proceso de transformaciones, el agente GI notifica al agente AC, me-
diante un mensaje de tipo mform, que las transformaciones fueron realizadas y gene-
radas sus salidas en forma correcta. También puede notificar con un mensaje failure
cuando se presente alguna falla en el proceso de transformacion. Cuando el proceso de
transformacion finaliza correctamente en el agente GI, éste notifica al agente AM me-
diante un mensaje nform los modelos generados. Entonces, el agente AM actualiza su
repositorio de modelos, incorporando los modelos de procesos de integracion, procesos
ejecutables y codigo de los agentes generados.
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sd <<protocol>> Generar Solucién Tecnolégica )
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Figura 4.8. Protocolo de interaccion: Generar Solucion Tecnoldgica.

4.3.4. Interacciones de agentes para instanciar agentes AdministradorDeProceso

El protocolo de la figura 4.9 permite que los agentes AC cumplan la meta generar ins-
tancia de agente AP, que consiste en crear un agente AP, incorporarlo a la plataforma y
vincularlo con el agente AP de la otra organizacién participante en el proceso colabo-
rativo. Un agente AP es creado e inicializado en forma dinamica por un agente AC,
basado en los artefactos de implementacién que genera un agente GI de acuerdo con el
protocolo expresado en la seccién anterior.

Luego de intercambiados los modelos de procesos colaborativos entre los agentes AC
(protocolo Establecer Acuerdo de Colaboracion), el agente AC receptor procederd internamente a
¢jecutar las interacciones con un agente GI para generar la soluciéon tecnolégica y obtener
los artefactos de implementacion de cada uno de los procesos colaborativos acordados.
Cuando el agente AC receptor recibe los artefactos de implementacién desde un agente
GI, envia un mensaje form para notificar a su contraparte (el agente AGC wmuciador) que la
transformacion finalizé en forma correcta o envia un mensaje failure de que la transfor-
macion no finalizo correctamente y la colaboracion es cancelada (figura 4.9). Cuando el
agente AC receptor envia un mensaje iform, a continuacion estara en un estatus de espera
de un mensaje que le autorice iniciar el procedimiento de instanciacion del agente AP.
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sd <<protocol>> Crear Instancia de Agente AP )
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Figura 4.9. Protocolo de interaccion: Crear Instancia de Agente AP

De la misma manera, cuando el agente AC niciador recibe un mensaje mform, inter-
namente realiza el protocolo de interaccion con un agente GI, a través del cual el agen-
te GI realizara un proceso de transformaciones de modelos y le enviara al agente AC el
resultado de las transformaciones. En forma similar al agente AG receptor, el agente AC
inictador notificard el resultado de las transformaciones mediante mensajes de tipo imform

o failure, segun sea el caso.

87



88 4. PLATAFORMA DE GESTION DE COLABORACIONES INTERORGANIZACIONALES

A continuacion, tomando los artefactos de implementaciéon generados para un mo-
delo de proceso colaborativo, el agente AC niciador internamente crea una instancia
de un agente AP por cada proceso colaborativo acordado. Luego ejecuta un procedi-
miento que permite capturar los datos de identificacién de los agentes AP instanciados.
Mediante los datos de identificacion capturados se permite establecer la comunicacion
entre los agentes AP. Los datos de identificacién de los agentes AP son agregados al
contenido de un mensaje mform que es enviado al agente AC: receptor. En caso de que
se presente alguna falla al momento de crear alguno de los agentes AP, el agente AC
inictador envia un mensaje de tipo failure, notificando la cancelacion de la colaboracion.

El agente AC receptor ejecuta un procedimiento similar de creacion de agentes AP, captu-
rando luego los datos de identificacion de estos agentes instanciados, los cuales son enviados
mediante un mensaje tipo mform al agente AC iniciador. En caso de presentarse alguna falla en
la creacion de las instancias de los agentes AP, el agente AC receptor genera y envia un mensaje
ailure notificando la falla al agente AC wniciador 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.

4.4. Implementacion de la plataforma de agentes de software

La implementacion de la plataforma A4IOC se llevo a cabo con el uso del framework y
plataforma de agentes Jadex (67, 68), la cual permite construir aplicaciones con compo-
nentes heterogéneos, tales como agentes y BPMN workflows (automatizacion y ejecucion
de modelos de procesos basados en BPMN). Estos componentes se pueden utilizar en
una misma aplicacion sin problemas de interoperabilidad. Los agentes desarrollados con
Jadex siguen el modelo de agente BDI (Belief-Destre-Intention). Una aplicacion desarrollada
con Jadex representa, en tiempo de ejecucion, una entidad que actia principalmente
como contenedor de los agentes y de otros componentes (66). Por lo tanto, el sistema mul-
tiagente A4IOC es implementado como una aplicacién Jadex, conteniendo los cinco ti-
pos de agentes de software BDI definidos en la plataforma, asi como también los modelos
de procesos ejecutable BPMN requeridos para la ejecucion de los procesos colaborativos.

Todos los agentes propuestos se especifican como agentes BDI de Jadex (agentes
Jadex-BDI), de tal forma que se reflejan en la implementacién de los mismos las creen-
cias, metas, planes y recursos definidos en la arquitectura de la plataforma A410C. A
su vez, la especificacion de los agentes AC, AM, IS y GI (agentes estaticos) sigue un en-
foque de agentes BDI orientados a procesos, ya que el comportamiento de estos agentes
se implemento y definié en modelos de procesos (BPMN workflows). Estos modelos de
procesos son ejecutados como parte de los planes de los agentes.

También el agente AP se implement6 como un agente BDI que sigue este enfoque de
agente orientado a procesos, utilizando un modelo de procesos ejecutable, tal como se
defini6 en la arquitectura de la plataforma propuesta. Sin embargo, la diferencia con los
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otros agentes (AC, AM, GI, IS) es que un agente AP es dinamico, ya que es construido
en tiempo de ejecucion del sistema por un agente GI, basado en la metodologia presen-
tada en el capitulo 3 (seccion 3.3) y en los métodos MDD detallados en el capitulo 5.

En las subsecciones siguientes de este capitulo se le llamara modelo Jadex-Processes a un
modelo de proceso ejecutable definido con BPMN, utilizado tanto por los agentes estaticos
como por un agente AP. En ambos casos, estos modelos son ejecutados por el componente
BPMN Aernel, el cual es un motor de procesos BPMN provisto por la plataforma Jadex.

La figura 4.10 muestra los componentes que integran un sistema multiagente
A410C, que es definido como una aplicacién Jadex llamada A4IOC. Estos componen-
tes son agentes BDI, modelos Jadex-Processes y clases Java. En la aplicaciéon A410C
se especifican todos los agentes y sus roles, lo cual permite, al ejecutar la aplicacion,
inicializar los agentes estaticos de la plataforma.

ASIOC application xml CAngent.agent.xml

<applicationtype ... <agent name="CAAgent" package
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</cenfiguration> datorPlan"/> \ ("eollaborat:

y ik L L 3
</configurations> </agent> B =

</applicati

Figura 4.10. Componentes que integran la plataforma A410C.

La especificacion de los agentes se lleva a cabo en un archivo de definiciéon de agente
(Agent Definition File, ADF), usando el lenguaje XML y siguiendo la estructura del meta-
modelo Jadex definido como XML Schema, lo cual permite la programacion de agentes
en forma declarativa. Un ADF representa la estructura de un agente BDI conformado
por creencias, metas, planes, eventos y los valores iniciales de configuracion, los cuales
habilitan su ejecucion en la plataforma Jadex. Por lo tanto, el comportamiento de estos
agentes es determinado por las creencias, metas y planes especificados en el ADF.

El archivo ADF esta conformado por los siguientes elementos: agent, beliefs,
goals, plans, events y configurations. Cada agente es identificado por un
nombre y la declaracién de un paquete de implementacién, asi como la descripcién de la
funcionalidad del agente en la secciéon agent.
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El elemento beliefs (creencias) permite definir el conocimiento del agente re-
presentado mediante un enfoque orientado a objetos permitiendo almacenar hechos
(facts) en forma de objetos Java. Este conocimiento del agente puede ser declarado
en forma estatica o dinamica. El conocimiento manejado mediante beliefs en los
agentes que conforman la plataforma A4IOC es dinamico, debido a que su valor es
constantemente percibido por el contexto del agente, esto es, agregando hechos en las
creencias, asi como también consultan y/o modifican las creencias en tiempo de ejecu-
cion del sistema.

En Jadex se pueden utilizar dos tipos de creencias: beliefs que permiten al agente
almacenar un hecho y beliefset que habilitan al agente almacenar un conjunto de
hechos en la <beliefbase>. El manejo de la <beliefbase> essimilar al realizado en
una base de datos relacional, en donde las creencias son identificadas mediante un nom-
bre, ylos hechos (facts) son el valor contenido en esa creencia. Por lo tanto, enla <be-
liefbase> se almacena el conocimiento del agente de su contexto y del mismo agente.

En el elemento goals se definen los deseos del agente. En la definicion de las metas
se sigue la idea general de que las metas son los deseos concretos de un agente. Las metas
son representadas como objetos explicitos contenidos en una goalbase, que es accesible
para el componente de razonamiento, asi como para los planes que necesitan conocer o
desean cambiar las metas actuales del agente. Las metas son representadas separadas de
los planes, lo que permite al sistema definir metas que no estén relacionadas con un plan.

En el elemento plans se definen un plan o conjunto de planes que se requieren para
satisfacer la meta de un agente. Cada plan definido requiere la especificacién de para-
metros que describan las circunstancias sobre las cuales el plan es aplicado, tales como
eventos internos, mensajes, metas o estado de una creencia, que permitan desencadenar la
ejecucion del plan. En el elemento events se definen los eventos de mensaje (de los pro-
tocolos de interaccion) que permiten la comunicacion e interacciéon con otros agentes de
la plataforma. Los eventos de mensaje estan relacionados con el plan definido en el agente.

En la seccion configurations se especifican los parametros iniciales que un agente
ejecutara al tener un estado activo en la plataforma, esto es, un estado mental inicial del
agente que puede ser declarado por un plan y/o una meta, el cual es instanciado cuan-
do el agente es creado. Adicionalmente, la seccién imports es agregada para definir
detalles de implementacion.

Enla figura 4.10 se observa la relacion entre la especificacion de la aplicacion A410C
y el agente AC definido en el archivo ADF mostrado, mediante el nombre del agente.
Los agentes de la plataforma propuesta se implementan con un enfoque de agentes
orientados a procesos, en donde el comportamiento del agente es guidado y controlado
por un modelo Jadex-Processes. El modelo Jadex-Processes es implementando en este
tipo de agentes orientados a procesos como su plan principal, en donde los elementos
de tipo tarea contenidos en el modelo Jadex-Processes representan los subplanes que el
agente ejecutard. Estos subplanes, en conjunto con las metas y eventos intermedios de
mensaje, representan el comportamiento de un agente.
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Los elementos de evento intermedio de mensaje (que representan el envio o recep-
cién de un mensaje) contenidos en la especificacion de un modelo Jadex-Processes
mantienen una relacién con los mensajes definidos en la seccion events del archivo
ADY del agente, debido a que cuando se ejecuta un evento intermedio de mensaje
en el modelo Jadex-Processes se invoca al agente para que ejecute los mecanismos de
interaccién, lo que habilita al agente a establecer la comunicacién con otros agentes
de la plataforma.

Los elementos de tipo tarea contenidos en el modelo Jadex-Processes son implementa-
dos mediante clases Java, que realizan acciones especificas como generar un documento,
invocar un componente de la plataforma o guardar un archivo, similar al enfoque tradicio-
nal de agentes que implementan sus planes mediante programacion orientada a objetos.

4.4.1. Infraestructura de gestion de la plataforma implementada

La plataforma Jadex es soportada por una nfraestructura de gestion, la cual representa
un contenedor de componentes Jadex (agentes BDI, modelos Jadex-Processes, y/o mi-
croagentes de Jadex) y es responsable de la operacién coordinada de cada uno de estos
componentes. La infraestructura de gestion esta integrada por una wnfraestructura de servicios y
por la arquitectura interna de cada componente Jadex. Por lo tanto, cada plataforma que
se desarrolle sobre la plataforma Jadex estara soportada sobre la infraestructura de gestion.
En la figura 4.11 se muestra como esta integrada la infraestructura de gestion del siste-
ma multiagente A4IOC propuesto. En esa figura se detallan los subcomponentes que
conforman la arquitectura interna de un agente AP, el resto de agentes de la plataforma
A4I0C tiene una arquitectura interna similar.

Sistema Multiagente A4IOC
(Organizacion A)

Sistema Multiagente A410C
(Organizacién B)

| Intercambio |
dah

Companent
Message Service

Figura 4.11. Infraestructura de gestion del Sistema Multiagente A410C.
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La infraestructura de servicios es utilizada por todos los componentes de la plataforma
permitiendo la comunicacién tanto interna como externa a los agentes de la platafor-
ma. Las interacciones entre los agentes que conforman la plataforma son realizadas
mediante el envio y recepcion de mensajes a través del componente message service.
Este componente es activado cuando el componente execution service ejecuta un evento
de enviar o recibir un mensaje. Este componente execution service recibe las solicitudes de
ejecucion de los subcomponentes de la arquitectura interna de cada agente. El com-
ponente management service habilita la creacion de nuevas instancias de agentes y de mo-
delos Jadex-Processes. Este componente es utilizado en la plataforma propuesta para
instanciar e incorporar los agentes AP y el motor de procesos BPMN en tiempo de
ejecucion del sistema.

El comportamiento de un componente esta determinado por su arquitectura interna, en
donde su estructura puede incluir un conjunto de subcomponentes. En la figura 4.11
se detalla, como ejemplo, la arquitectura interna del agente AP, que esta conformada
por los subcomponentes agent-BDI kernel, BPMN-kernel y application kernel. Cuando se crea
una instancia del agente AP en la plataforma se hace uso del componente agent-BDI
kernel, permitiendo incorporar y generar un estado (activo, en ejecucion, etc.) para el
agente en la plataforma. También en el agente AP se ha definido el uso de un motor
de proceso (componente BPMN #kernel) que permite la ejecucion de modelos Jadex-Pro-
cesses. Ademas, en el agente AP se defini6 el uso del componente application kernel, el
cual habilita la utilizacién de modulos que contienen ciertas capacidades (capabilities).
Las capabilities es un mecanismo provisto por la plataforma Jadex, que permite agrupar
elementos de agentes BDI (tales como creencias, metas, planes y eventos) en un modulo
reusable, encapsulando ciertas funcionalidades que pueden ser importadas en los com-
ponentes de la plataforma.

Por lo tanto, este agente AP tiene la capacidad de iniciar otros componentes de la
plataforma en tiempo de ejecucion del sistema mediante la infraestructura de servicios.
Cuando el agente AP es inicializado en la plataforma, instancia un motor de procesos
que posibilita la ejecucion del modelo de proceso ejecutable definido en su seccion plans,
utilizando el componente BPMN kernel.

4.4.2. Implementacion del agente AC

El comportamiento implementado en el agente AC se lleva a cabo mediante modelos
Jadex-Processes. En estos modelos se especifican las tareas y eventos intermedios de
mensaje que debe realizar el agente para dar soporte a los protocolos de interaccion,
definidos en la seccion 4.3 de este capitulo, en los que esta involucrado. Estos modelos
de procesos integran las tareas y eventos que debe realizar el agente en forma coordina-
da para llevar adelante estos protocolos.
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Los eventos intermedios de mensaje definidos en un modelo Jadex-Processes repre-
sentan 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, Gl y AP
que integran el sistema muliagente. Estas interacciones son realizadas a través del inter-
cambio de mensajes definidos con el lenguaje FIPA ACL (27). La informacién intercam-
biada mediante estos eventos intermedios de mensaje es gestionada por actividades de
tipo tarea que permiten al agente generar o almacenar la informacién que es intercam-
biada en los mensajes, y/o invocar sistemas internos u otros agentes de la plataforma.

En el agente AC se ha definido el comportamiento de los roles niciador y receptor del
protocolo de interacciéon presentando en la secciéon 4.3.1, que permiten al agente AC,
por un lado, iniciar una solicitud de acuerdo de colaboracion y, por otro lado, recibir una
solicitud para establecer un acuerdo de colaboracién. En la secciéon configurations
del archivo ADYT del agente AC se especifican estos roles que puede ejecutar el agente
y los planes relacionados con cada rol definido, tal como se muestra en la figura 4.12. El
comportamiento de los roles que cumple un agente AC se implementa en modelos Ja-
dex-Processes, uno para cada rol, de acuerdo con los dos planes definidos en el agente AC.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7?>

A

<H3>Collaboration Administrator Agent - CAAgent </H3>

This agent implements an Initiator or Participant role in a Dynamic Inter-Organizational

Collaboration.

-

<agent xmlns="http://jadex.sourceforge.net/jadex"
xmlns:xsi="http://www.w3.o0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:schemalocation="http://jadex.sourceforge.net/jadex

http://jadex.sourceforge.net/jadex-bdi-2.0.xsd"

name="CAAgent"” package="A4IOC"

<configurations>
<configuration name="Initiator'>
<plans>
<initialplan ref="CollaborationAgreementInitiatorPlan"/>
</plans>
</configuration>
<configuration name="Participant'">
<plans>
<initialplan ref="CollaborationAgreementParticipantPlan"/>
</plans>
</configuration>
</configurations>
</agent>

Figura 4.12. Archwo ADF del tipo de agente AC con la definicin de los roles en la seccion configurations.

A continuacion se describe el modelo Jadex-Processes con el que un agente AC im-
plementa el comportamiento del rol iniciador. Este modelo se muestra en la figura 4.13.
Cuando se inicia la ejecucion del agente AC con el rol iniciador, se ejecuta este modelo
Jadex-Processes definido en la seccion plans del agente. Al entrar en operacion este
plan se ejecuta el elemento de tipo tarea Generar solicitud de Colaboracién,
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que tiene la funcién de generar un documento XML, el cual contiene una solicitud de
colaboracion con el nombre y la descripcion de la colaboracion, asi como también el
nombre, identificador y descripcion de los procesos colaborativos que solicita ejecutar a
la otra organizacion. Este documento es generado mediante la clase Java generate-
collaborationrequesttask, la cual permite generar el documento mediante un
formato predefinido. En el pardametro de entrada de la tarea se especifican los términos
del acuerdo de colaboracion y los procesos colaborativos que se solicita ejecutar. En el
parametro de salida se define el nombre del documento (cagreement) que se genera
mediante esta tarea. Ademas, en la tarea se define un parametro que permite almace-
nar el documento generado en el contenedor de creencias <beliefbase> del agente
AC, con el propésito de consultar y/o modificar la informacién contenida en las creen-
cias, en el transcurso de la ejecucion del comportamiento del agente. En los agentes AC
este conocimiento (creencias) es representado por documentos de negocio, modelos de
procesos colaborativos, nombres e identificadores de agentes AP.

Figura 4.13. Modelo Jadex-Processes definido para el rol de iniciador de un agente AC.

A continuacion, el agente AC envia el documento generado mediante un evento
intermedio de mensaje con un acto de comunicacion request, solicitando establecer un
acuerdo de colaboracion, detallado en el documento contenido en el mensaje. En la
plataforma Jadex un acto de comunicacion (speech act) es lamado performative. Fl agente
AC puede recibir como respuesta a la solicitud, un mensaje agree 0 un mensaje refuse.
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En caso de recibir un mensaje refuse del agente AC receptor rechazando la solicitud, pro-
vocara que la negociacion sea cancelada y se da por terminado el proceso y la interac-
cion con el agente AC receptor.

Cuando el agente AC recibe una notificaciéon de aceptaciéon mediante un mensaje
agree, procede a ejecutar la tarea generar solicitud de modelos CBP. Esta tarea consiste en
generar un documento para solicitar los modelos de procesos colaborativos a ejecutar,
detallando el nombre y el identificador de cada proceso colaborativo acordado. Estos
datos son recuperados del documento que fue previamente almacenado en el contene-
dor de creencias del agente AC y que contiene la descripcion de los procesos colabo-
rativos que las organizaciones acordaron ejecutar. El documento generado es enviado
mediante un evento intermedio de mensaje con un acto de comunicacion request al
agente AM, requiriendo los modelos de procesos colaborativos.

Si el agente AC recibe un mensaje r¢fuse desde el agente AM rechazando la solicitud,
entonces finaliza la comunicacion con el otro agente AC enviando un mensaje cancel.
Cuando el agente AC recibe un mensaje agree desde el agente AM, luego recibe un
mensaje mform desde el mismo agente AM con los modelos de procesos colaborativos
solicitados, el contenido del mensaje iform es transferido como entrada a la tarea pro-
cesar modelos CBP, lo cual se realiza mediante la definiciéon de un mapeo (mapping)
en el conector de secuencia que une al evento intermedio de mensaje con la tarea. En
este conector se define la variable CBPModels, la cual almacenara el contenido del
mensaje y la instrucciéon $event.content, que permite recuperar el contenido
del mensaje, tal como se muestra en la figura 4.14, que presenta la tabla de parame-
tros del conector de secuencia.

[£¢ Problems Ir@ jwadoc[E Console | E Proy =

— lladex runtime specific properties

Jadex

T condition:

Ruler & Grid | Mappings

Annotations Mame Yalue

CBPModels Sevent.content

| Add || Delete || Up | [Down||Clear|
1| b

Figura 4.14. Recuperacion del documento contenido en un mensaje recibido mediante un mapping.
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En la tarea procesar modelos CBP se define como parametro de entrada el do-
cumento almacenado en la variable CBPModels. Mediante este parametro se actuali-
zan las creencias del agente utilizando el método BeliefSet (). También se define un
parametro de salida con la variable CBPInform, que contiene los modelos de procesos
colaborativos que seran transmitidos al agente AC receptor. En resumen, los modelos
de procesos colaborativos contenidos en la variable CBPModels son utilizados para
actualizar las creencias del agente y transferidos a la variable CBPInform para ser
transmitidos al agente AC receptor mediante el siguiente evento intermedio de mensaje
definido en el modelo Jadex-Processes.

Entonces, los modelos de procesos colaborativos contenidos en el documento CBPIn-
form son enviados mediante un mensaje mform al agente AC receptor. Del lado del agente
AC receptor, al recibir el mensaje con los modelos, solicita a su agente GI la transfor-
macién de los modelos para generar las soluciones tecnolégicas. Cuando el proceso de
transformacion finaliza, el agente AC receplor notifica al agente AC iniciador; mediante un
mensaje failure, que ocurri6 alguna falla en la generacion de la solucion, finalizando la
comunicacion y la colaboracion entre los agentes AC. Si el proceso de transformacion
finaliza correctamente, el agente AC receptor notifica, mediante un mensaje mform al
agente AC iniciador, que la solucién tecnoldgica se generd correctamente.

En el momento en que el agente AC iniciador recibe el mensaje que notifica la ge-
neracion de la solucion tecnologica exitosa, ejecuta la tarea generar solicitud de
transformacién, que consiste en generar un documento que contiene la solicitud
de transformacion y los modelos de procesos colaborativos a transformar. Esta tarea es
implementada mediante la clase Java generatetransformation request, la cual
implementa un método para recuperar cada modelo de proceso colaborativo almace-
nado en las creencias del agente zzzz<Model () CBPModel =(Model ())getBelief-
base (). getBeliefSet (“CBPModels”) .getFacts()).

El documento generado es enviado mediante un evento intermedio de mensaje request
al agente GI, solicitando ejecucion de las transformaciones de modelos. El agente GI
puede responder mediante un mensaje agree o refuse, aceptando o rechazando la solici-
tud, en el Gltimo caso la comunicacion es finalizada entre los agentes AC y GI. El agente
GI realiza el proceso de transformacion como se detalla en la siguiente subseccion.

El agente AC puede recibir un mensaje 7¢fuse o un mensaje agree desde el agente GI. En el
primer caso, el agente AC notifica al agente AC receplor mediante un evento intermedio de
mensaje_failure que no se pudieron obtener los artefactos de implementacién, con lo cual se
cancela comunicacion entre los agentes AC. En el segundo caso, el agente AC recibe un
mensaje mform con los artefactos de implementacion, el cual incluye los nombres de los
agentes AP generados. La plataforma Jadex tiene como condicion que el nombre del archi-
vo ADF que contiene el codigo del agente debe ser el mismo que el nombre del agente que
se especifica en el codigo. Mediante estos nombres el agente AC instanciard a los agentes
AP Luego, el agente AC wniciador notifica mediante un evento intermedio de mensaje iform
al agente AC receptor que los artefactos de implementacién se generaron correctamente.
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A continuacién, el agente AC ejecuta la tarea crear instancia de agente AP,
cuya funcion es crear un agente AP, asignarle el rol e incorporarlo a la plataforma de
agentes. Esta tarea es implementada mediante la clase Java instantiateagenteAP.
En esta clase se invoca al servicio IComponentManagementService provisto por la
plataforma Jadex, el cual representa un servicio de paginas blancas que se puede utili-
zar para todas las operaciones del ciclo de vida de un componente, por ejemplo: crear
o destruir una instancia de un agente. Este servicio mantiene un registro de todas las
instancias de los componentes creados y gestiona las entradas que contienen el identifi-
cador del agente y la lista de direcciones de transporte del componente. Entonces, uti-
lizando el método CMScreateComponent proporcionado por este servicio, es creada
una instancia del agente utilizando el nombre del agente que fue generado en la trans-
formacién. Mediante el método IComponentIdentifier se le crea un identificador
al agente, con lo cual se habilita la incorporacion del mismo a la plataforma y permite
asignarle un rol dentro de la plataforma, asi como también monitorear el desempefio
del agente AP a través de las herramientas proporcionadas por la plataforma Jadex. En
este caso, a la instancia del agente se le asigna el rol con el tipo de agente Administra-
dorDeProceso (especificado como AgenteAP) que se predefini6 en la aplicacion A410C y
puede tener 7 instancias del mismo tipo.

Posteriormente, en el comportamiento del agente AC se ejecuta la tarea evaluar
instancia del agente AP, que es implementada a través de la clase Java evaluate-
instantiateagent, y que tiene la funcion de confirmar la existencia del agente en
la plataforma, el estado del agente y recuperar los datos de identificacién del agente.
Esta clase utiliza también el servicio IComponentManagementService y median-
te el método ComponentDescription recupera los datos del agente y su estado en
la plataforma utilizando el nombre del agente para su busqueda. La descripcion del
agente recuperada mediante este método contiene el nombre del agente, identificador,
estado, direccion IP y puerto. Los estados que puede tener un agente en la plataforma
Jadex son: activo (active), suspendido (suspended), en terminacion (lerminating), terminado
(terminated), listo (ready) y en ejecucion (running).

Estos datos del agente son almacenados en un documento, definido como parametro
de salida de la tarea evaluar instancia del agente AP, con el nombre de IDA-
gent y es agregado en el contenedor de creencias del agente AC. Finalmente, en esta
tarea se evalaa el estado del agente mediante los datos recuperados del agente. En caso
de que el agente AP se encuentre en estado terminating o terminaled, se envia un mensaje
Jarlure al agente AC receptor, con lo cual se notifica que ocurri6 algin error en la creacion
de la instancia del agente AP y el proceso de establecer la colaboracion finaliza. En caso
contrario, que el agente AP se encuentre en estado aclwe o suspended, se envia un mensaje
inform que contiene el documento IDAgent con los datos de identificacion del agente
AP al agente AC receptor. Estos datos de identificacion del agente AP son intercambios
entre los agentes AC debido a que se requiere configurar el nombre y la direccion IP
del agente AP con el que se establecera la comunicacion para ejecutar el proceso co-
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laborativo. Las tareas crear instancia de agente APy evaluar instancia
del agente AP son realizadas en forma iterativa por cada agente AP que el agente
AC debe instanciar.

A continuacion, el agente AG estard en espera de recibir un mensaje failure o mform
del agente AC receptor, con el cual notifique el resultado del proceso de creacion de ins-
tancias de sus agentes AP. Cuando el agente AC recibe un mform con los datos de iden-
tificacion de los agentes AP de la otra organizacion, procede a recuperar el contenido
del mensaje mediante un mapping definido en el conector de secuencia que relaciona el
evento intermedio de mensaje con la tarea evaluar ID agenteAP. La especificacién
en el conector es la variable IDAgentReceptor, en la cual se almacenara el documen-
to recibido, y la sentencia $event.content, para recuperar el contenido del evento
intermedio de mensaje, similar a lo desplegado en la figura 4.14.

A continuacién, la tarea evaluar ID agenteAP es ejecutada. En esta tarea se
ha definido un parametro de entrada para el documento IDAgentReceptor, lo que
permite evaluar el documento recibido, esto es, identificar y contar las descripciones de
agentes generados por el agente AC receptor (un agente por cada proceso colaborativo
que fue acordado ejecutar). El valor del total de descripciones de agentes es almacenado
en la variable temporal TotalIDy es agregada con el mismo nombre en la <beliefba-
se> como una creencia del agente AC. También el documento con las descripciones de los
agentes IDAgentReceptor es agregado a las creencias del agente AC.

Entonces se ejecuta una tarea subproceso tipo bucle (iterativo) que contiene la tarea
procesar ID agenteAP receptor y un evento intermedio de mensaje de tipo de
envio. En la tarea de tipo sub-proceso se define un parametro de entrada con el nombre
de TotalIDAgent de tipo entero (Int), en el cual es asignado el valor contenido en
la creencia TotalID. Este valor representa las repeticiones que seran ejecutadas del
subproceso iterativo.

La tarea procesar ID agenteAP receptor tiene la funcién de procesar las descrip-
ciones de los agentes contenidas en la creencia IDAgentReceptor. En esta tarea se ha
definido un parametro de entrada con el nombre agent de tipo Int, que tiene la funcion
de contador, el cual es inicializado con un valor 1 y que sera incrementado por cada men-
saje que sea enviado al agente AP correspondiente. También se ha definido un parametro
de salida con el nombre de IDAgent, el cual permitird almacenar el contenido de la des-
cripcion e identificacion de cada agente. Para lo cual se recupera de la <beliefbase>
la creencia IDAgentReceptor y se almacena el contenido de la descripcion del agente
en el parametro de salida IDAgent. La posiciéon o nimero de identificaciéon del agente a
recuperar es determinado por el valor del parametro agent.

El contenido de IDAgent representa el documento que sera enviado al agente AP.
Entonces, por cada documento generado es enviado un mensaje form al agente AP co-
rrespondiente, incrementando el valor del parametro agent. La condicién que permi-
te incrementar el valor agent esta definida en el conector de secuencia que relaciona
el evento intermedio de mensaje y la tarea procesar ID agenteAP receptor. Cuando
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el valor del parametro agent es mayor que el valor contenido en TotalIDAgent, la
ejecucion del subproceso finaliza. Esta condicion se ha definido en la compuerta exclu-
siva basada en datos, posterior a la tarea procesar ID agenteAP receptor.
Posteriormente, el evento de fin es ejecutado en el modelo Jadex-Processes, quedando en
estado activo las instancias de los agentes AP generados, en espera del mensaje que inicia-
lice la ejecucion de los mismos y empiecen la interaccion con sus agentes AP contraparte.

4.4.3. Implementacion del agente GI

El agente GI implementa y automatiza la metodologia y los métodos MDD propuestos
en el capitulo 3 (subseccion 3.3), posibilitando la generacion de la solucién tecnoldgica
en forma automatica. Para lo cual los métodos MDD fueron implementados mediante
el lenguaje de transformacion de modelos ATL (5, 42) (como se detalla en el capitulo 5),
permitiendo la configuracion de un motor de transformaciones de modelos ATL para
cada transformacion. Estos motores son ejecutados mediante los subplanes definidos
en el agente GI, habilitando la generacion de la solucion tecnologica en tiempo de
ejecucion del sistema.

A continuacién se describe el comportamiento definido para el agente GI especifica-
do en un modelo Jadex-Processes (figura 4.15). Dicho modelo es implementado como
el plan del agente. Los elementos de tipo tarea contenidos en el modelo Jadex-Processes
representan los subplanes que ejecuta el agente GI mediante este modelo.

La ejecucion del agente Gl es activada cuando recibe un mensaje request con una
solicitud para generar la solucién tecnologica (figura 4.15). El contenido del mensaje
recibido es recuperado mediante la sentencia $event.content, transfiriendo su valor a
una variable temporal llamada CBPModels. El contenido de esta variable es evaluado
mediante la tarea evaluar solicitud de transformacion que es implementada a través de
la clase Java evaluatecontent. La evaluacion consiste en verificar que la solicitud conten-
ga al menos un modelo de proceso colaborativo, asi como contar el nimero de modelos
contenidos en el documento de solicitud.

En caso de contener uno o mas modelos, la tarea agrega en la <beliefbase> del
agente GI una nueva creencia con el nombre GCBPModels y el valor (hechos) de esta
creencia son los modelos recuperados del contenido del mensaje recibido. Entonces, el
agente GI procede a enviar un mensaje agree, confirmando la aceptaciéon de la solicitud.
En caso contrario, cuando el documento de la solicitud no contiene ningtin modelo,
se envia un mensaje r¢fuse, rechazando la solicitud y cancelando la comunicacién entre
los agentes AC y GI. Ademas, el nimero total de modelos contados en el documento
CBPModels es almacenado en la variable Total. Esta variable es agregada a la <be-
liefbase> del agente con el mismo nombre, con el proposito de detectar el fin del
ciclo de transformaciones cuando se alcance el nimero total de modelos contenidos en
la solicitud recibida.

99



100 4. PLATAFORMA DE GESTION DE COLABORACIONES INTERORGANIZACIONALES

\ (2]

Figura 4.15. Modelo Jadex-Processes implementado en el plan del agente GI.

A continuacion es implementado un subproceso mediante el cual se inicia la trans-
formacion de modelos. Este subproceso se realiza en forma iterativa por cada modelo
de proceso colaborativo recibido por el agente. En la configuraciéon de ejecucion del
subproceso se define un parametro con el nombre de TotalModels, con un tipo de
dato Int y asignandole el valor contenido en la creencia Total, previamente recupe-
rado de la <beliefbase> del agente GI, dando inicio a la ejecucion de una instancia
del subproceso por cada modelo de proceso acordado.

Dentro de este subproceso, el primer elemento ejecutado es la tarea procesar mo-
delo CBP que esimplementada mediante la clase Java processCBPModels. En esta
tarea se ha configurado el parametro Transformde tipo Int (entero), que es utilizado
como un contador que permite conocer el nimero de modelos de proceso colaborativo
que se han transformado. Este parametro es inicializado con valor 1, en donde este
valor representa el nimero del modelo de proceso colaborativo que se debe recuperar
y transformar. También en esta clase se define un parametro de salida llamado Model,
el cual es utilizado para almacenar el modelo a transformar. Entonces, se recupera la
creencia CBPModels de la <beliefbase> del agente GIl, copiando el modelo del
proceso colaborativo a transformar, dependiendo del valor del parametro Transform,
en el parametro Model. Este documento generado mediante el parametro de salida de
la tarea procesar modelos CBP representa el modelo de entrada de la primera transfor-
macion a ejecutar.
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El proceso de transformacion se realiza en forma secuencial, por lo cual la prime-
ra transformacion es ejecutada mediante la tarea Transformacién UP-ColBPIP-
to- BPMN (T1), que tiene la funciéon de generar un modelo BPMN del proceso de
integraciéon de la organizacién. Esta tarea es implementada mediante la clase Java
upcolbpip2bmpnPlan, la cual permite copiar el modelo contenido en el documento
Model al directorio de trabajo, permitiendo al usuario (st asi fue configurado en la
plataforma) confirmar la ruta de almacenamiento del modelo de entrada y modelo
de salida mediante una interfaz. Posteriormente, la clase invoca a un plug-in ATL
(upcolbpip2bpmn) que permite lanzar el motor ATL que ejecuta la transformacion
upcolbpip2bpmn.atl. En el plug-in se configur6 que se capturen todos los mensajes
y excepciones generados por el motor de transformaciones de modelos ATL. Cuando
finaliza la ejecucion del motor ATL, son recuperadas las excepciones y son almacena-
das en un archivo.

A continuacion se ejecuta la tarea evaluar T1, que lleva a cabo un analisis del
archivo de excepciones generadas por la primera transformacién, para detectar algun
error en la transformacion. En caso de encontrar un error, se envia un mensaje failure
al agente AC, notificando la falla en el proceso de transformaciéon. En caso contrario,
se ejecuta la tarea Transformacién BPMN-to-JadexProcesses (T2),que tiene
la funcién de generar un modelo de proceso ejecutable como modelo Jadex-Processes.
La tarea es implementada mediante la clase Java bmpn2jadexPlan, que invoca al
plug-in ATL bmpn2 jadex para lanzar el motor ATL que ejecuta la segunda transfor-
macioén, capturando las excepciones del motor de transformacion.

Luego se ejecuta la tarea evaluar T2, que permite verificar que el modelo de pro-
ceso ejecutable se generd correctamente. Ademas, esta tarea permite, cuando el proceso
de transformacion finaliza correctamente, copiar el modelo de salida de la transforma-
cion al directorio de ejecucion de la plataforma de agentes. Esta tarea tiene predefinida
la ubicacion que deben tener los artefactos de implementacion generados por los moto-
res de transformacion. Cuando se detecta alguna falla en la transformacion, se cancela
la ejecucion de las transformaciones, generando y enviando un mensaje failure al agente
AC, notificando la falla en el proceso de transformacion.

El proceso de transformacioén continta con la ejecucion de las tareas Transforma-
cién BPMN-to-JadexBDI (T3) y Transformacién JadexBDI-to—- —XML (T4)
para generar el modelo del agente y codigo de implementacion del agente, respectiva-
mente, en forma similar a lo descrito en las transformaciones T1 y T2. Adicionalmente,
en la tarea evaluar T4 se lleva a cabo un proceso que permite copiar el documento
generado por la transformacioén T4 al directorio de implementacion y ejecucion de la
plataforma de agentes, mediante una ruta predefinida.

Cuando la transformacion T4 finaliza correctamente, se ejecuta la tarea guardar
nombre Agente AP, que tiene la funciéon de almacenar el nombre del agente en una
creencia llamada AgentName en la <beliefbase>. El nombre del agente es recupe-
rado del documento generado, el cual representa el codigo de implementacion de un
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agente AP. El codigo de implementacion contiene un elemento agent con un atributo
name, cuyo valor representa el nombre del agente.

Al finalizar esta tarea es incrementado el valor del contador de la variable Trans-
form, este parametro es definido en el conector de secuencia que une la tarea guar-
dar nombre Agente AP con la tarea procesar modelo CBP. Entonces, una nueva
iteracion (instancia) del subproceso se inicia, con la ejecucion de la tarea procesar
modelo CBP, generando el documento con el siguiente modelo de proceso colaborativo
a transformar.

En la compuerta exclusiva basada en datos definida posteriormente a la tarea pro-
cesar modelo CBP, se ha especificado la condicién que permite determinar cuando
se han transformado todos los modelos almacenados en la creencia CBPModels. Esto
se realiza mediante comparacion del valor contenido en las variables TotalModels 'y
Transform. Guando el valor de Transform es mayor que el valor de TotalModels,
significa que ya no existen mas modelos a transformar. Con lo cual se habilita la ejecu-
cion de la tarea Generar Nombres de Artefactos de Implementacién que consis-
te en recuperar la creencia AgentName contenida en la <beliefbase> del agente GIL.
Mediante el valor de esta creencia se genera un documento con los nombres de todos
los agentes AP generados, el cual es enviado al agente AC mediante un mensaje unform.
Con la ejecucion del evento anterior finaliza la comunicacion entre el agente Gl y el
agente AC. En caso contrario, que el valor de Transformsea menor al valor contenido
en TotalModels, se ejecutard un nuevo ciclo del proceso de transformacion.

4.4.4. Implementacion del agente AP

Los agentes AP forman parte de la solucion tecnologica que se genera al establecer
una colaboracién interorganizacional dinamica entre los agentes AC. Un agente AP
se construye en forma automatica y en tiempo de ejecucion de la plataforma mediante
los métodos MDD implementados y ejecutados por el agente GI, como se explico en la
subseccion anterior. Por lo tanto, el plan del agente AP que posibilita que el agente eje-
cute el rol de la organizacién en un proceso colaborativo también se genera en tiempo
de ejecucion.

Sin embargo, para la implementaciéon de un agente AP se usa un archivo ADF de
plantilla que tiene predefinido un plan y un conjunto de clases Java. El plan permite
actualizar los datos del agente receptor, habilitando la comunicacion entre los agentes
AP iniciador y receptor. En el caso de las clases Java, éstas son utilizadas para ejecutar los
diferentes tipos de tareas que pueden ser definidas en un modelo de proceso ejecutable.

El plan predefinido en el agente AP esta conformado por un evento intermedio de
mensaje y por la tarea actualizar ID agente receptor, como se muestra en la

figura 4.16.
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Figura 4.16. Plan predefinido para establecer la comunicacion entre agentes AP

Cuando el agente AC crea una instancia del agente AP, éste es inicializado en la
plataforma y se ejecutara primeramente este plan. El agente AP estara en espera de re-
cibir un mensaje del agente AC. Al recibir el mensaje imform que contiene el documento
IDAgent, conoce los datos de identificacion del agente AP receptor. Este documento es
mapeado como entrada en los parametros de ejecucion de la tarea actualizar ID
agente receptor, la cual interpreta el contenido del documento y mediante el mé-
todo IComponentIdentifier [] establece los datos de identificacion del agente AP
receplor en los parametros de comunicacion del agente AP niciador.

Adicionalmente, en la plataforma se predefinieron las siguientes clases Java:
UserInteractionTask, WriteContextTask y GenerateDocTask, que posi-
bilitan la implementacién de los elementos de tipo tarea contenidos en el modelo
del proceso ejecutable. Estas clases son asignadas a los elementos de tipo tarea me-
diante un método MDD que se detalla en el capitulo 5.

Las tareas de tipo usuario (Userlask) etiquetadas como evaluate son implemen-
tadas mediante la clase UserInteractionTask. En esta clase se definen tanto
los parametros de entrada como los de salida. La entrada es un documento de
negocio que debe ser evaluado por un usuario (persona) que realiza la tarea,
para lo cual en la clase se ha definido una variable temporal para el documento
de entrada, el tipo de dato de la variable y el valor de la variable que corres-
ponde al contenido del documento de negocio. Mediante esta clase el contenido
del documento de negocio es desplegado en pantalla para que el usuario pueda
analizarlo y lo evalte.

La forma en que el documento de negocio es establecido como entrada de la clase
UserInteractionTask se describe en la subseccion 5.1.3.7 del capitulo 5. El para-
metro de salida de la clase permite almacenar el resultado de la evaluacién al documen-
to llevada a cabo por el usuario, para lo cual se definieron el nombre de una variable
temporal y el tipo de dato de la variable. En este caso se especifica la variable temporal
optiony el tipo de dato Int, ya que esta tarea almacena el resultado de la evaluacion
como un valor entero. Esto es realizado mediante un panel en el que el usuario esta-
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blece el resultado de la evaluacion mediante seccion de botones, los cuales representan
para la clase un valor numérico de tipo entero.

Las tareas de tipo servicio (Servicelask) representan tareas automaticas. Las tareas
de este tipo etiquetadas como store son implementadas mediante la clase WriteCon-
textTask. Esta clase permite almacenar un documento de negocio en un sistema
interno de una organizacioén que participa en una colaboracién interorganizacional, a
través de la invocacion o delegacion de esta tarea a un agente IS. En la clase Write-
ContextTask solo se definen los parametros de entrada, éstos son: el nombre de una
variable temporal para almacenar el documento de negocio, el tipo de dato y el valor
de la variable. El documento de negocio es definido en la entrada de tarea utilizando el
método descrito en el capitulo 5 (subseccion 5.1.3.7). Ademas, en la clase se especifica
un conjunto de acciones que permiten establecer la comunicacién e interactuar con el
agente IS, con el propésito de transmitir el documento de negocio al agente IS median-
te un mensaje interno de tipo nform.

En el agente IS se ha configurado un comportamiento que permite establecer la co-
municacién con un agente APy procesar el contenido de los mensajes recibidos del agen-
te AP. Este procesamiento consiste en transformar el documento de negocio contenido
en mensaje al formato requerido por el sistema interno de la organizacién. Al finalizar
este proceso el agente IS envia un mensaje interno mform notificando al agente AP que
el documento de negocio fue almacenado correctamente. Al recibir el mensaje, la clase
WriteContextTask finaliza su ejecucion, liberando el proceso para continuar la ejecu-
ci6on del siguiente elemento contenido en el proceso ejecutable.

Este comportamiento, definido mediante la clase WriteContextTask, se imple-
menta por medio de mensajes internos entre los agentes, debido a que el modelo de
proceso ejecutable (derivado del modelo de proceso de integracion) inicamente contie-
ne mecanismos de interaccion mediante intercambio de mensajes con su contraparte
(otro agente AP). Por lo cual, al requerir interactuar con otros agentes de la plataforma
o sistemas internos en una tarea del proceso, es necesario predefinir este comporta-
miento a través de una clase Java en donde se pueden implementar estas interacciones.
Por lo tanto, el agente IS realiza una funcién de mediador entre un agente AP y un
sistema interno de la organizacion.

Las tareas de tipo servicio (Service’lask) etiquetadas como generate son implementa-
das mediante la clase GenerateDocTask. En esta clase se definen, en forma similar a las
clases anteriores, parametros de entrada y salida, pero la salida generada por esta tarea
es un documento de negocio que sera transmitido por un elemento de evento intermedio
de mensaje, posterior a esta tarea. Ademas, se agrega un parametro de entrada/salida
(inout) que permite integrar los datos de identificacién (nombre e identificador del agen-
te) del agente que ejecuta el modelo de proceso ejecutable mediante una acciéon que im-
plementa el método IComponentIdentifier[] provisto por la plataforma Jadex. Para
generar el documento de negocio, la clase GenerateDocTask invoca a un agente IS
mediante un comportamiento que permite establecer la comunicacién con este agente.
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El agente IS recibe la solicitud mediante un mensaje nform, conteniendo los datos
y tipo de documento que se requiere generar. Este agente interacttia con el sistema
interno para recopilar la informacién necesaria y poder construir un documento de
negocio en XML basado en plantillas predefinidas XML del documento de negocio.
El documento generado es transmitido a la clase GenerateDocTask, para que lleve a
cabo la integracion de los datos de identificacion, con lo cual el documento de negocio
estara disponible para su utilizaciéon en el proceso de ejecutable. Normalmente sera
transmitido por el siguiente elemento de evento intermedio de mensaje contenido en el
modelo de proceso ejecutable.






5. METODOS DE DESARROLLO DIRIGIDO
POR MODELOS PARA AGENTES ORIENTADOS A PROCESOS

En este capitulo se presentan los métodos de transformacion de modelos, propuestos
en este libro, basados en los conceptos del desarrollo dirigido por modelos (MDD), que
dan soporte a la metodologia que permite la generacion de soluciones tecnoldgicas para
colaboraciones interorganizacionales dinamicas, definida en el capitulo 1, seccion 3. Es-
tos métodos de transformacién de modelos permiten realizar el desarrollo dirigido por
modelos de los agentes AdministradorDeProceso, para generar la implementacién en tiem-
po de ejecucion de estos agentes en la plataforma de agentes propuesta en el capitulo 2.
Estos métodos son automatizados por el agente GI de dicha plataforma. Los artefactos
(modelos y codigo) generados por estos métodos estan basados en los conceptos y com-
ponentes de la plataforma de implementacién Jadex, sobre la que se implementan los
agentes propuestos en el capitulo 2.

En primer lugar, se presenta el método de transformacién para generar un mode-
lo de proceso ejecutable, que implementa un proceso de integracién, desde un mo-
delo conceptual del proceso de integracion. El modelo generado es especificado para
su implementacion mediante el componente Jadex-Processes (seccion 5.1). El método
de transformacion para generar un modelo de un agente Jadex-BDI, que representa
el modelo de un agente AdministradorDeProceso, a partir de un modelo conceptual de un
proceso de integracion, es luego definido (seccion 5.2). El modelo generado esta basado
en el componente agente BDI de Jadex. Este modelo generado es utilizado por el tercer
método de transformacion que genera el codigo de un agente AdministradorDeProceso
que representa la estructura y el comportamiento de un agente BDI para la plataforma
Jadex (seccion 5.3). Estos métodos con sus reglas de transformacion se definieron usan-
do el lenguaje y las herramientas de transformacion de modelos ATL (véase la seccion
2.2.3.2 para obtener una descripciéon de ATL).

5.1. Método de transformaciéon para generar modelos de proceso
ejecutable

Este método de transformaciéon de modelo-a-modelo tiene por objetivo generar un
modelo de proceso ejecutable que implementa un proceso de integracion, en el formato
del modelo Jadex-Processes, que luego puede ser interpretado y ejecutado por el com-
ponente BPMN-Kernel de la plataforma Jadex.

El método utiliza como entrada un modelo conceptual de un proceso de integracion
(modelo origen), el cual esta especificado mediante el lenguaje estandar BPMN y definido
en un nivel de modelo independiente de la plataforma (PIM). En la definicién del patrén
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de entrada del método de transformacion se utiliza el metamodelo BPMN2 (metamodelo
origen) que esta basado en la especificaciéon 2.0 de BPMN e implementado con el Eclipse
Modeling Framework (EMF) (78). EMF es un componente open-source dentro del proyecto
Eclipse Modeling Project de Eclipse (25), que permite implementar metamodelos y generar
el codigo Java que posibilita manipular modelos basados en dichos metamodelos.

El método de transformacion genera como salida un modelo de proceso e¢jecutable
(modelo destino) como modelo Jadex-Processes. Este es un modelo especifico de la pla-
taforma (PSM). El modelo es derivado mediante los patrones de destino especificados
en el método, los cuales estan basados en el metamodelo Jadex-Processes (metamodelo
destino). En el modelo de proceso ejecutable se definen anotaciones semanticas para
todos los elementos del modelo origen. El metamodelo Jadex-Processes estd implemen-
tado con EMF y es una extension del proyecto STP BPMN Modeler de Eclipse. Este
combina las especificaciones de elementos basados en STP-BPMN con elementos del
proyecto Jadex que permiten la definiciéon de parametros de ejecucion de un modelo de
proceso BPMN para la plataforma Jadex.

Como resultado, el modelo destino es un modelo de proceso ejecutable que imple-
menta un proceso de integracion, anotado con expresiones y parametros basados en los
conceptos de Jadex-Processes e interpretables por el componente BPMN-Kernel de la
plataforma Jadex, el cual es un motor de procesos que ejecuta modelos BPMN.

En el método de transformacion se definen reglas que permiten generar el modelo
destino, dentro de las cuales se pueden destacar las reglas relacionadas con los elementos
tarea (fask) en el modelo origen. Por ejemplo, los elementos fask que estan definidos como
tarcas abstractas en el modelo conceptual de origen son trasformados en actividades de
tipo task concretas con sus implementaciones en el modelo destino, lo cual permite generar
un modelo de proceso ejecutable completo dentro de la plataforma de implementacion.

En las siguientes subsecciones primero se describe el metamodelo de BPMN (meta-
modelo origen), luego el metamodelo de Jadex-Processes (metamodelo destino) y final-
mente las reglas del método de transformacion de modelos, cuyos patrones son defini-
dos usando los elementos de los metamodelos de origen y destino.

5.1.1. Metamodelo del lenguaje BPMN

El metamodelo BPMNZ2 especifica los conceptos requeridos para definir un modelo
conceptual de procesos de negocio con base en la version 2.0 del lenguaje BPMN. En la
propuesta de este libro, todo modelo conceptual de un proceso de integracién (modelo
origen) se define de acuerdo con el metamodelo BPMN2.

El elemento DocumentRoot contiene a la mayoria de las entidades del metamode-
lo. En el extracto del metamodelo BPMN2 presentado en la figura 5.1 se muestra que
las entidades UserTask, ServiceTask, SendTask y ReceiveTask componen el
elemento DocumentRoot. Todas estas entidades heredan del elemento Task, que a su
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vez hereda de las entidades Activity e InteractionNode. En BPMN2, una tarea
es una especializacion de actividad y puede ser de un tipo especifico: userZask es una tarea de
workflow realizada por una persona a través de una aplicacion; service Zask es una tarea auto-
matica ejecutada por una aplicacion; sendlask es una tarea que representa el envio de un
mensaje a un participante externo; receive Task es una tarea que representa la recepcion
de un mensaje enviado por un participante externo.

| D>
LD =] BaseEtement E] FlowNode S FlinteractionNodel *ouerer
B id: ESting -
anyAttribute : q g
E. EFeatursMapEniry >
T T
T > EJRootElement E Activity 1 EMessageFlow
I completionQuantity : Elnt I
D :-IsFoiConwn : EBoolean B name : EString [—
I startQuantity : Elnt
X
0.1
ptat | ESequenceFlow d:mtmﬂ, E ServiceTask | E Task
0-1 | B isimmediate : EBoolean 0% | N irplementation : EString
sendT:
_EExclusweGmay E UserTask Li E SendTask |-
B rpiementation : EString o B mplementation : EString
exclusiveGateway Tu__' userTask/), 0.*

sl E Participant

Eo—
B ame : EString participant ® |E mixed:EFeatureMapEntry

mss\L'O..'

s

0. — implementation : EString
: EBoolean

-
Ebocumantﬂoot _‘";W“"’T”“ ERecelveTask
...

0.1
E PartnerRole o E Process 0. E Message ?ﬁmn.
partnerRole | MM isClosed : EBoolean =
| ™ name : Estring B isExecutable : EBoolean 8 name : EString masssgeRl
?prooesa?ype:PmTypn | =

Figura 5.1. Extracto del metamodelo BPMNZ.

Los elementos Message, Process, PartnerRole, Participant y Exclusi-
ve-Gateway también son contenidos por la entidad DocumentRoot. La entidad
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Message-Flow define al atributo name de una referencia de mensaje entre activi-
dades del diagrama y hereda del elemento BaseElement, al igual que la entidad
Participant. El elemento BaseElement provee el atributo id que habilita la ge-
neracién de un identificador para cada instancia de los elementos generados conforme
al metamodelo. Cada entidad MessageFlow tiene un elemento InteractionNode
como sourceRef, en que se define el elemento SendTask y ReceiveTask relacio-
nado con el mensaje, y un elemento InteractionNode como targetRef, en que
se especifica el participante emisor o receptor del mensaje, lo que permite representar
el intercambio de mensajes entre los participantes. Las entidades SendTask y Recei-
veTask pueden contener cero o un elemento Message que define el atributo name
mediante la asociacién messageRef.

Los elementos Message y PartnerRole heredan de la entidad RootElement.
A su vez, RootElement hereda de la entidad BaseElement. La entidad Partne-
rRole define el atributo name, mediante el cual se le asigna el nombre al rol que una
organizacion desempena en un proceso de negocio. Una entidad PartnerRole puede
tener varios elementos Participant, que define el atributo name, a través del cual se
especifica el nombre de una organizacion o participante en un proceso. El elemento
Participant hereda de la entidad InteractionNode y de la entidad BaseEle-
ment, la cual provee el atributo id para cada participante.

Los elementos Activity y ExclusiveGateway pueden contener cero o un ele-
mento SequenceFlow mediante la asociaciéon default. El elemento SequenceFlow
expresa las secuencias de actividades, eventos o gateways de los caminos de un proceso.
La entidad Activity hereda de la entidad abstracta FlowNode, que a su vez hereda
del elemento FlowElement, que define el atributo name para todas sus instancias.

Un Gateway permite expresar la division y la unién o sincronizaciéon de los caminos
de un proceso. El elemento ExclusiveGateway hereda de la entidad abstracta Ga-
teway, que define al atributo gatewayDirection. A su vez la entidad Gateway he-
reda del elemento FlowNode. Los diferentes tipos del elemento Gateway son: Exclu-
siveGateway representa una compuerta exclusiva divergente o de decision basada en
datos, se utiliza para crear caminos alternativos dentro del flujo de un proceso, asi como
también puede ser utilizada como una compuerta convergente, es decir, para unir
caminos alternativos dentro de un proceso. InclusiveGateway se utiliza para
crear caminos alternativos pero también caminos paralelos dentro del flujo del proceso.
ParallelGateway es usado para sincronizar (combinar) o crear caminos paralelos.
ComplexGateway representa una forma de modelar un comportamiento de sincro-
nizacién complejo. EventBasedGateway representa un punto de ramificaciéon en el
proceso, donde los caminos alternativos que sigue la compuerta se basan en eventos que
se producen u ocurren, en lugar de expresiones de evaluacion de datos utilizadas por
los tipos de compuertas.
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5.1.2. Metamodelo de Jadex-Processes

El metamodelo Jadex-Processes especifica los elementos necesarios para definir un mo-
delo de proceso de negocio basado en la notacion BPMN con la capacidad de ejecutar-
se en la plataforma Jadex a través de su componente Jadex-Processes. En la figura 5.2 se
muestra un extracto del metamodelo de Jadex-Processes.

0«.‘{"0\"’*0‘9"

E SequenceEdge

[ conditionType : SFlowCondition Type
IsDefault : Boolean

| 0.°| lanes
EBPMNDhgram e E - I
bpmnDiagram | [l @uthor : String 01
- Il title : String

Figura 5.2. Extracto del metamodelo Jadex-Processes.

El elemento BPMNDiagram representa un modelo Jadex-Processes. Este elemen-
to esta compuesto por elementos MessagingEdge, y elementos Pool. Cada elemen-
to BPMNDiagram se define con la informacion especifica del autor y el titulo del
diagrama del proceso de negocio. Los elementos BPMNDiagram, MessagingEdge,
Lane, SequenceEdge e IdentifiableNode heredan de la clase Identifiable, la cual
provee el atributo iD, que permite definir un identificador a las instancias de los
elementos del diagrama.

Un Pool representa un participante de un proceso colaborativo y tiene la funciéon
de contener todos los elementos del proceso de dicho participante. Cada entidad
MessagingEdge tiene un elemento Activity como origen y un elemento Acti-
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vity como destino. El elemento Activity representa una tarea del proceso. A tra-
vés de los MessagingEdge se define el flujo de mensajes del proceso. Cada entidad
Activity puede tener varios elementos MessagingEdge con mensajes entrantes
y salientes. La entidad Activity define los atributos looping y activityType.
Este altimo utiliza la entidad ActivityType de tipo <<enumeration>> para es-
pecificar el valor del atributo. El atributo activityType indica el tipo de tarea de
BPMN, asi como también si la misma representa un evento intermedio de mensaje
de envio o recepcion.

La entidad Activity contiene al elemento EventParameter, que define a
los atributos 1d, type y source, mediante los cuales se definen los datos del enca-
bezado de la anotacién de una entidad Activity. El elemento ExtensionPara-
meter define los atributos key y value, a través de estos atributos se definen los
detalles de los parametros de ejecucion de un elemento Activity; este elemento
es contenido por la entidad EventParameter. En conjunto, las definiciones de
los elementos EventParameter y ExtensionParameter habilitan la anotacion
de los parametros de ejecucion en los elementos de un modelo de proceso de ne-
gocio posibilitando su ejecucion.

Los elementos SequenceEdge, Pool, Lane, MessagingEdge y Activity
heredan de la entidad NameBpmnObject que define los atributos documentation,
name y ncname. La entidad Pool hereda de la entidad Graph y puede contener varios
elementos Lane. A su vez, esta entidad puede contener diversos elementos Activity
a través de la asociacion activities. Una Lane representa un recurso (persona o
aplicacion) que es resposable de realizar las actividades contenidas en la misma.

Las entidades Graph y Vertex permiten expresar el grafo de actividades de un mo-
delo de procesos. Estas entidades heredan del elemento IdentifiableNode. Graph
puede contener varios elementos de Vertex y SequenceEdge. La entidad Sequen-
ceEdge define los atributos conditionType e isDefault. Cada entidad Vertex
puede tener varios elementos SequenceEdge como conectores de secuencia entrantes
y salientes. A su vez, cada entidad SequenceEdge tiene un elemento Vertex como
origen y un clemento Vertex como destino. A través de estas entidades se expresa el
flujo de secuencia y de control de las tareas de un proceso.

5.1.3. Reglas de transformacién para generar el modelo de proceso
ejecutable

A continuacion se describen las reglas de transformacion declarativas que conforman el
método que genera un modelo de proceso ejecutable como modelo Jadex-Processes, a
partir de un modelo conceptual de proceso de integracion definido con BPMN2.
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5.1.3.1. Regla 1: participant2pool

Esta regla establece que por cada participante en el modelo origen se genera un pool en
el modelo destino. El pool se etiqueta con el nombre del participante.

El patrén de entrada (from) y el patrén de salida (to) de laregla participant2pool
se muestran en la figura 5.3. El patrén de entrada permite localizar todos los objetos
Participant que tengan definida una referencia a un proceso en el modelo origen,
generando un objeto pool en el modelo destino por cada coincidencia encontrada.

rule participant2pool {
from
participant: MMbpmn2!Participant (
not participant.processRef.oclIsUndefined()
)
to
pool: MMjadex!Pool (
iD <- participant.id,
name <- participant.name,
vertices <- thisModule.getAllFlowNodes(),
sequenceEdges <- thisModule.getAllSequenceFlows()

Figura 5.3. Especificacion de la regla de transformacion participant2pool.

En el patréon de salida, el atributo 1D es inicializado con el valor del atributo id del
modelo origen, lo cual permite mantener el identificador tinico para el participante de
la colaboracion. También el atributo de name del modelo destino es inicializado con el
valor del atributo name del objeto Participant del metamodelo origen, con lo cual
se mantiene el nombre del participante de la colaboracién en el pool.

5.1.3.2. Regla 2: sendTask2 ThrowEvent

Esta regla establece que por cada tarea de tipo send se genera en el modelo destino un evento
intermedio de mensaje anotado en su semantica de ejecucién como de tipo throwing, lo cual
permite representar en el evento la accién de enviar el contenido del mensaje. Ademas, en
el evento intermedio de mensaje se definen los parametros del receptor (el otro participante
de la colaboracién), el acto de comunicacién contenido en el mensaje (basado en especi-
ficaciones FIPA), el nombre del evento y el documento de negocio a enviar en el mensaje.

Los patrones de la regla sendTask2ThrowEvent se muestran en la figura 5.4. El
patréon de entrada obtiene todos los objetos SendTasK en el modelo origen. El patrén
de destino crea en el modelo destino un objeto Activity de tipo EventInterme-
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diateMessage por cada coincidencia del patréon de entrada en el modelo origen.
Los atributos iD y name son inicializados con el valor de los atributos id y name del
objeto SendTask del modelo origen, los cuales representan el identificador y nombre
del evento de mensaje. El evento intermedio de mensaje es anotado con el tipo enviar
mediante el elemento EventParameter, en donde el atributo source es inicializado
con el valor string de 1sThrowing. Los detalles de la anotacion se realizan a través de
un elemento ExtensionParameter, inicializando los atributos key y value con los
valores isThrowing y true respectivamente.

details ¢- parameterd,
details <- parameters,
details <- parameters,
details <- parameter7,
details <- parameters,

1

parameter?: MMjadex!ExtensionParameter (
id <- annotation2.id,
key ¢~ '2:0°,
value <- 'performative’

(rule sendTask2ThrowEvent { 1
from parameter2: MMjadexiExtensionParameter ( |
task: MMbpan2!SendTask id ¢- annotation2.id, |
to I key <~ 'complexColumns', i
event: MMjadex!Activity ( | value <- 'false:false' |
iD ¢- task.id, | B |
activityType ¢- #EventIntermediateMessage, parameter3: MMjadex!ExtensionParameter ( |

name <- task.name, id <- annotation2.id, |
incomingEdges <- task.incoming, key <- '@:@’, |
outgoingEdges <- task.outgoing, value ¢- “type' |
eAnnotations <- annotationl, ¥ |
eAnnotations <- annotation2 parameterd: MMjadex!ExtensionParameter ( !

) | id <- annotation2.id, :
annotationl: MMjadex!EventParameter ( | key <~ ‘@:1°, |
id <- task.id + ‘annotationl’, | value <- task.name |

source <- 'isThrowing', % |

details ¢- annotationdetaile parameter5: MMjadex!ExtensionParameter ( |

] id ¢- annotation2.id, |
annotation2: MMjadex!EventParameter ( key ¢- '1:@', |
id <- task.id + 'annotation2’, | value <- 'receivers’ |

source <- 'jadex_parameters_table’, I ’ ;

details <- parameterd, parameter6: MMjadex!ExtensionParameter ( |

details ¢- parameterl, id <- annotation2.id, |

details ¢- parameter2, key ¢- '1:1', |

details <- parameter3, value ¢- thisModule.getReceiver().name |

1

]

|

|

|

1

]

1

parameterl: MMjadex!ExtensionParameter (
id <- annotation2.id,

| key ¢- ‘3:1°,
|

key <- 'uniqueColumnIndex’, I )
|

value ¢<- task.messageRef.name

value ¢- '@’

details <- parameterd, b
details ¢- parameterld parameters: MMjadex!ExtensionParameter (
% id <- annotation2.id,
annotationdetaile: MMjadex!ExtensionParameter ( key ¢<- '2:1', |
id <- annotationl.id, valve <- task.properties.first().name |
key <- 'isThrowing', o |
value ¢<- ‘trug’ parameterS: MMjadex!ExtensionParameter ( |
b id ¢- annotation2.id, |
parameterd: MMjadex!ExtensionParameter ( key <~ '3:8°, :
id <- annotation2.id, value ¢<- ‘content’ |
key ¢- ‘dimension’, s |
value ¢ "4:2° parameterl®: MMjadex!ExtensionParameter ( |
% id <- annotation2.id, 1
|
|
|
]
1

Figura 5.4. Especificacion de regla de transformacion send Task2 ThrowEvent.

Los restantes parametros de ejecucion del evento intermedio de mensaje son construi-
dos mediante la definicién de una tabla de parametros Jadex (jadex parameters -
table) utilizando el elemento EventParameter del metamodelo destino. Los detalles
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de la tabla de parametros son construidos con el uso de la relacion details existente entre
los elementos EventParameter y ExtensionParameter. Mediante esta relacion se
define el valor del parametro y su ubicacion en la tabla.

En la figura 5.5 se presenta un ejemplo de una tabla de parametros de un evento
intermedio de mensaje definida mediante el editor grafico de Jadex-Processes, en
donde type de la columna Name es especificado con el atributo key con un valor 0:0
que representa el renglén 0 y columna 0 de la tabla y el atributo value es inicializado
con el valor type; y send proposal estard ubicado en el rengléon 0 con columna
1 definido en el atributo key con un valor 0:1 y con el atributo value inicializado
con el valor send proposal. De esta forma, los parametros de ejecucion requeridos
son ubicados mediante la definicién de una ubicacién de valor de un atributo en una
tabla de pardmetros a través de la combinacion de reglones y columnas. Esta especifica-
cién de parametros es llevada a cabo para los elementos de tipo tarea, evento intermedio
de mensaje y conector de secuencia.

[ Probfems[@. Javadoc !E Console irﬁ Properties E@x

— ladex runtime specific properties
Jadex message
Appearance msgtype:
Ruler & Grid
IMEessage:
Annoctations i
—— match..sion:
Parameter
Mame Value
type "send_proposal”
TECEVErs CAAresponder
content pto

Figura 5.5. Definicion de la tabla de pardmetros de un evento de mensaje usando el editor de Jadex-Processes.

En la variable parameter4 se asigna el valor 0:1 al atributo key y se inicializa el
atributo value con el nombre de la tarea del modelo origen mediante el atributo name
de dicha tarea. La variable parameter6 permite inicializar los atributos key y value
con el valor 1: 1y el nombre del receptor del mensaje utilizando el felper thismodule.
getReceiver () .name, el cual localiza el nombre del receptor mediante el uso del ele-
mento Participant del metamodelo origen. En la variable parameter8 se inicializa
el atributo key con el valor 2: 1 y el atributo value se inicializa con el valor del nombre
del acto de comunicacion, el cual es obtenido de las propiedades del objeto task del
modelo origen.
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La variable parameter10 inicializa el atributo key con el valor 3:1 y el atributo
value es inicializado con el atributo task.messageRef.name que representa el nom-
bre del documento de negocio contenido en la tarea de enviar del modelo origen. Los
restantes parametros representan configuraciones requeridas en el modelo destino que
no se derivan de objetos o atributos del modelo origen. El atributo id que representa
el identificador de los parametros es inicializado con el valor de annotation2.1id,
el cual fue previamente construido usando la cadena task.id + annotation2, que
permite tener un nombre Gnico para estos identificadores.

5.1.3.3. Regla 3: receive Task2CatchEvent

Esta regla establece que por cada tarea de tipo receie en el modelo origen, se genera un
evento intermedio de mensaje en el modelo destino. Este evento de mensaje del modelo
destino es anotado semanticamente definiendo los parametros del evento, los cuales es-
tan compuestos por el acto de comunicacion (llamado performative en Jadex-Processes) que
representa la intencion del mensaje y por el nombre del evento intermedio de mensaje.

I~ parameter2: MMjadex!ExtensionParameter (
rule receiveTask2CatchEvent { id <- annotation3.id,
from key <- 'unigueColumnIndex',
task: MMbpmn2!ReceiveTask value <- '@’
to )
event: MMjadex!Activity ( parameter3: MMjadex!ExtensionParameter (
iD <- task.id, id <- annotation3.id,
activityType <- #EventIntermediateMessage, key <- 'complexColumns’,
name <- task.name, value ¢~ 'false:false'
incomingEdges <- task.incoming, %
outgoingEdges <- task.outgoing, parameterd: MMjadex!ExtensionParameter (
eAnnotations <-annotation3 id <- annotation3.id,
key <- '8:@',

I

I

|

I

|

|

|

I

I

|

I

|

I

|

| id <- task.id + 'annotation3’, 3
| source <- 'jadex_parameters_table', parameter5: MMjadex!ExtensionParameter (
] id <- annotation3.id,
! key <- '@:1',

: value <- task.name
|

I

|

I

|

I

I

I

I

|

|

I

details <- parameterl,
details <- parameter2,
details <- parameter3,
details <- parameterd,
details <- parameterS,
details <- parameteré,
details <- parameter?

*
parameteré: MMjadex|ExtensionParameter (
id <- annotation3.id,
key <- '1:8',
1 value <- ‘performative’
parameterl: MMjadex!ExtensionParameter (
id <- annotation3.id,
key <- ‘dimension’,
value ¢- "2:2'

£l

parameter7: MMjadex!ExtensionParameter (
id <- annotation3.id,
key <~ '1:1',

r
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
) |
annotation3: MMjadex!EventParameter ( : value ¢<- "type'
|
|
|
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
: value <- task.properties.first().name
|

Figura 5.6. Especificacion de la regla de transformacion receive Task2Catch-Event.

El evento intermedio de mensaje es anotado semanticamente mediante la defini-
cion de variables. Las variables parameterl, parameter2 y parameter3 generan
la definicion de la tabla que contiene la anotacion del evento. Las variables parame-
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ter4 y parameter6 permiten definir el nombre del parametro, para ello se inicializa
el atributo de value con los valores type y performative, respectivamente. Estos
valores son ubicados en la tabla mediante el atributo key, el cual es inicializado con los
valores 0: 0y 1:0 para cada parametro. El atributo key en la variable parameter5 es
inicializado con el valor 0: 1 y el atributo value es inicializado con el valor contenido
en el atributo name del objeto ReceiveTask del modelo origen.

La variable parameter? permite definir el acto de comunicacién que se utiliza en
el evento de tipo catch, para lo cual el atributo key es inicializado con el valor 1:1,
lo que corresponde a la ubicacion en la tabla del atributo value. Este atributo es ini-
cializado con el valor del acto de comunicacion o performative contenido en el atributo
task.properties.first () .name de la tarea del modelo origen.

El identificador de cada una de las instancias de los parametros del evento intermedio
de mensaje es generado mediante la concatenacion del task.id +annotation3. Elva-
lor contenido en el atributo 1d del objeto ReceiveTask corresponde al modelo origen.

5.1.3.4. Regla 4: exclusiveGateway2gatewayDataBased

Esta regla establece que por cada compuerta exclusiva en el modelo origen se genera
una compuerta exclusiva basada en datos en el modelo destino.

Laregla exclusiveGateway2gatewayDataBased se detalla en la figura 5.7. Por
cada elemento ExclusiveGateway localizado en el modelo origen se genera un ele-
mento Activity de tipo GatewayDataBasedExclusive en el modelo destino. El
identificador de la compuerta es generado en el atributo iD, el cual es inicializado
con el valor del atributo id del elemento ExclusiveGateway del modelo origen. Se
generan arcos de entrada y salida del objeto ExclusiveGateway del modelo origen.

rule exclusiveGateway2gatewayDataBased {
from
exclusiveGateway: MMbpmn2!ExclusiveGateway
to
gatewayDatabased: MMjadex!Activity (
iD <- exclusiveGateway.id,
activityType <- #GatewayDataBasedExclusive,
incomingEdges <- exclusiveGateway.incoming,
outgoingEdges <- exclusiveGateway.outgoing

Figura 5.7. Especificacion de la regla de trangformacion exclusiveGateway2gatewayDataBased.
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5.1.3.5. Regla 5: parallelGateway2gatewayParallel

Esta regla establece que por cada compuerta paralela en el modelo origen se genera
una compuerta paralela en el modelo destino con similares caracteristicas.

Laregla parallelGateway2gatewayParallel se detalla en la figura 5.8. La re-
gla genera un objeto Activity del tipo GatewayParallel en el modelo destino por
cada coincidencia encontrada en el modelo origen de un objeto ParallelGateway.
El identificador de la compuerta paralela (atributo iD) es inicializado con el valor del
identificador (atributo id) del modelo origen. Se generan arcos de entrada y salida de
un objeto GatewayParallel por cada entrada y salida del correspondiente objeto
ParallelGateway del modelo origen.

rule parallelGateway2gatewayParallel {
from
parallelGateway: MMbpmn2!ParallelGateway
to
gatewayParallel: MMjadex!Activity (
iD <- parallelGateway.id,
activityType <- #GatewayParallel,
incomingEdges <- parallelGateway.incoming,
outgoingEdges <- parallelGateway.outgoing

}

Figura 5.8. Especificacion de la regla de transformacion parallelGateway2gatewayParallel.

5.1.3.6. Regla 6: EventGateway2gatewayEventBased

Esta regla establece que por cada compuerta basada en eventos en el modelo origen se genera
una compuerta exclusiva basada en eventos en el modelo del proceso de negocio ejecutable.

Laregla EventGateway2gatewayEventBased se detalla en la figura 5.9. La regla
define que por cada elemento EventBasedGateway localizado en el modelo origen
se debe crear un elemento Activity del tipo GatewayEventBasedExclusive en
el modelo destino.

Elidentificador de cada instancia de la actividad se inicializa en el atributo 1D del mo-
delo destino con el valor del atributo id del elemento EventBasedGateway del modelo
origen. Se generan arcos de entrada y salida de un GatewayEventBasedExclusive
por cada entrada y salida del correspondiente objeto EventBasedGateway del modelo
origen.
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rule EventGateway2gatewayEventBased {
from
eventGateway: MMbpmn2!EventBasedGateway
to
gatewayEventBased: MMjadex!Activity (
iD <- eventGateway.id,
activityType <- #GatewayEventBasedExclusive,
incomingEdges <- eventGateway.incoming,
outgoingEdges <- eventGateway.outgoing

Figura 5.9. Espectficacion de la regla de transformacion EventGateway2gatewayEventBased.

5.1.3.7. Regla 7: sequenceFlow2incomingEdge

Por cada conector de flujo de secuencia en el modelo origen se genera un conector de
secuencia en el modelo destino. El conector se anota semanticamente dependiendo del
elemento anterior o posterior existente en el modelo destino. Cuando el elemento pos-
terior al conector sea una tarea etiquetada con evaluate o store se genera un mapeo en el
conector de secuencia asignado a una condicién que permita recuperar el documento
de negocio contenido en el evento intermedio de mensaje previamente recibido. Este
documento es almacenado en una variable temporal, la cual es utilizada por la siguiente
tarea (evaluate o store) como entrada en su ejecucion. En el caso del conector que precede
de una compuerta exclusiva basada en datos se comprueba cual conector se encuentra
asignado como camino por default en el modelo origen y se anota con ese estatus en el
modelo destino. Los conectores de secuencia que no se incluyen en los tipos anteriores
se deben generar con similares caracteristicas a las del modelo origen.

La generacion del conector de secuencia en el modelo destino se realiza mediante la
implementacién de tres reglas de transformacién que solucionan los posibles tipos de
anotacion del conector de secuencia en el modelo destino.

La regla sequenceFlow2incomingEdge presentada en la figura 5.10 permite ge-
nerar un objeto SequenceEdge en el modelo destino por cada objeto Sequence-
Flow cuyo destino sea un objeto ServiceTask etiquetado como Store o un objeto
User-Task etiquetado como Evaluate en el modelo origen y que no se encuentre
identificado como conector por default. El identificador del conector generado en el
modelo destino es inicializado con el valor del atributo id del objeto SequenceFlow
del modelo origen. La anotaciéon del conector de secuencia se realiza mediante una
tabla de parametros que esta compuesta por el nombre del documento negocio y por la
sintaxis de la instruccién que permite recuperar el contenido de un evento intermedio
de mensaje. En la variable parameter0 se inicializa el atributo key con el valor 0: 0
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que permite generar la ubicacion en la tabla del nombre de una variable local que
almacenara el documento de negocio contenido en el mensaje recibido, y el atributo
value es inicializado con el nombre de la variable local doc_name IN.

rule sequenceFlow2incomingEdge {

from
sequenceflow: MMbpmn2!SequenceFlow (
sequenceflow.targetIsEvaluateOrStore and
not sequenceflow.isDefault
)
to

incomingEdge: MMjadex!SequenceEdge (
id <- sequenceflow.id,
eAnnotations <- annotation@

)s

annotation@: MMjadex!EventParameter (
id <- sequenceflow.id + 'annotation@’,
source <- 'jadex_mappings_table’,
details <- parameter@,
details <- parameterl

)l

parameter®: MMjadex!ExtensionParameter (
id <- annotatione.id,
key <- '@:@',
value <- 'doc_name_IN'

)

parameterl: MMjadex!ExtensionParameter (
id <- annotation®.id,
key <- '@:1',
value <- '$event.content’

}

Figura 5.10. Especificacion de la regla de transformacion sequenceFlow2incomingEdge.

El atributo key de la variable parameter1 es inicializado con el valor 0:1, el cual
indica la ubicacion del valor en la tabla, y el atributo value es inicializado con valor
Sevent.content que corresponde a una instruccién valida en la plataforma de eje-
cucion del modelo destino. El identificador (atributo id) de los parametros en el modelo
destino es generado mediante la concatenacion del valor del atributo 1d del elemento
sequenceflow del modelo origen mas el string annotation0. Este identificador es
similar para las instancias generadas en el modelo destino mediante las variables an-
notationO, parameter(Oy parameterl.

La regla sequenceFlow2incomingEdge Default presentada en la figura 5.11
permite configurar un camino default en una compuerta exclusiva basada en datos.
La regla encuentra todas las instancias del objeto SequenceFlow marcado como de-
fault cuyo destino no sea un objeto ServiceTask o UserTask etiquetado con Eva-
luate o Store, respectivamente. Por cada coincidencia localizada se genera un objeto
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SequenceEdge en el modelo destino. El atributo 1D es inicializado con el valor del iden-
tificador contenido en el atributo 1d del elemento SequenceFlow del modelo origen. El
atributo conditionType e isDefault del objeto SequenceEdge del modelo destino
son inicializados con el valor string Default y el valor booleano true, respectivamente.
Lo cual permite configurar el conector de secuencia en un estatus de default.

rule sequenceFlow2incomingEdge_Default {

from
sequenceflow: MMbpmn2!SequenceFlow (
not sequenceflow.targetIsEvaluateOrStore and
sequenceflow.isDefault
)
to

sequenceEdge: MMjadex!SequenceEdge (
iD <- sequenceflow.id,
conditionType <- 'Default’,
isDefault <- true

}

Figura 5.11. Especificacion de la regla de transformacién sequenceFlow2incoming-Edge_Default.

La especificacion de la regla sequenceFlow2incomingEdge Others habilita la ge-
neracion de un elemento SequenceEdge en el modelo destino por cada instancia del ele-
mento SequenceFlow localizada en el modelo origen, la cual no debe estar etiquetada
como conector de secuencia de default, y que el conector de secuencia no tenga como
destino una tarea ServiceTask etiquetada como Store o una tarea UserTask etiqueta-
da como Evaluate. Por cada coincidencia encontrada en el modelo origen se inicializa el
atributo 1D con el valor del atributo id del elemento SequenceFlow del modelo origen. La
regla sequenceFlow2incomingEdge Others es presentada en la figura 5.12.

le sequenceFlow2incomingEdge_Others {

from
sequenceflow: MMbpmn2!SequenceFlow (
not sequenceflow.targetIsEvaluateOrStore and
not sequenceflow.isDefault
)
to

seqeunceEdge: MMjadex!SequenceEdge (
iD <- sequenceflow.id

)

Figura 5.12. Especificacion de la regla de transformacion sequencellow?2incoming-Edge_Others.
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5.1.3.8. Regla 8: serviceTask?2TaskStore

Esta regla establece que por cada tarea de tipo service que tenga la funcion de almacenar
un documento de negocio en el modelo origen se genera una actividad de tipo fask en
el modelo destino. En la actividad se define la clase de implementaciéon que permitira
su ejecucion en la plataforma. Ademas, es anotada con los parametros de entrada del
documento a almacenar. Estos parametros estan compuestos por el tipo, el nombre y el
contenido del documento de negocio.

La regla ServiceTask2TaskStore se detalla en la figura 5.13. Por cada objeto
ServiceTask etiquetado como Storey encontrado en el modelo origen se genera un
objeto Activity de tipo Task en el modelo destino, inicializando los atributos de id
y name con los valores contenidos en los atributos iD y name del objeto ServiceTask
del modelo origen. El objeto Task es anotado mediante el atributo source del elemen-
to EventParameter del metamodelo destino. Este atributo es inicializado con el valor
jadex, el cual habilita el uso de clases Java predefinidas en la plataforma. El parametro
de la clase que se utilizara en la tarea se define mediante la relaciéon details entre los
elementos EventParameter y ExtensionParameter.

Para ello, en la variable parameter1 se inicializa el atributo key con el valor class,
especificando que en la tarea se utilizard una clase Java, y el atributo value es inicia-
lizado con el valor proporcionado por el helper task.getClassType. En este helper se
ha especificado el nombre de las clases Java predefinidas que permiten implementar los
diferentes tipos de objetos Task en el modelo destino mediante la plataforma propues-
ta. En este caso, por el tipo de tarea, el felper asignara el valor WriteContextTask en
el atributo value y mediante la ¢jecucion de esta clase Java se almacena un documento
de negocio en un repositorio.

La especificacion de los parametros de entrada de la clase Java (WriteContext-
Task) que permiten la implementacion de la tarea se realiza mediante la variable an-
notationl, en la que se define una tabla que contiene los parametros. Las variables
parameter?2, parameter3 y parameterd definen la estructura de la tabla que esta
formada por un renglon con cuatro columnas. En la variable parameter5 se inicializa
el atributo key del elemento ExtensionParameter con el valor 0:0 que representa
la ubicacion del valor del atributo value en la tabla, y el atributo value se inicializa
con el valor in, el cual indica que el documento contenido en la tabla es un parametro
de informacion de entrada de la tarea. Los atributos key y value de la variable para-
meter6 son inicializados con el valor 0:1 y document, respectivamente. El valor del
atributo key representa la celda ubicada entre la segunda columna y el primer renglén
de la tabla. El valor del atributo value es el nombre con el que se almacenara el docu-
mento en el repositorio.
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rule ServiceTask2TaskStore { ! parameter2: MMjadex!ExtensionParameter (
from id <- annotationl.id,
task: MMbpmn2!ServiceTask ( key <- ‘dimension’,
task,.name.startsWith('Store’) value <- '1:4'
) s
to parameter3: MMjadex!ExtensionParameter (
taskJadex: MMjadex!Activity ( | id <- annotationl.id,
iD <- task.id, key <- 'uniqueColumnIndex',
activityType <- #Task, value <- '"1°
name <- task.name, 3 55
incomingEdges <- task.incoming, parameterd: MMjadex!ExtensionParameter (
outgoingEdges <- task.outgoing, id <- annotationl.id,
eAnnotations <- annotation®, | key <- 'complexColumns’,
eAnnotations <- annotationl value <- 'false:false:false:false’
)’ }J
annotation@: MMjadex!EventParameter ( parameter5: MMjadex!ExtensionParameter (
id <- task.id + 'annotation®’, id <- annotationl.id,
source <- 'jadex', key <- '@:8°,
details <- parameterl | value <- "in'
s )
parameterl: MMjadex!ExtensionParameter { parameteré: MMjadex!ExtensionParameter (
id <- annotation®.id, id <- annotationl.id,
key <- ‘class’, key <- 'e:1’',
value <- task.getClassType value <- 'new_doc’
)4 )J
annotationl: MMjadex!EventParameter ( | parameter?7: MMjadex!ExtensionParameter (
id ¢- task.id + ‘annotationl’, | id <- annotationl.id,
source <- 'jadex_parameters_table', ! key <~ '®:2°,
details <- parameter2, value <- 'String’
details <- parameter3, ¥
details <- parameterd, parameter8: MMjadex!ExtensionParameter (
details <- parameters, | id <- annotationl.id,
details <- parameters, I key ¢<- '@:3°,
details <- parameter?, value <- ‘doc_name_IN'
details <- parameter8 )
s }

Figura 5.13. Especificacion de regla de transformacion service Task2TaskStore.

En la variable parameter7 el atributo key es inicializado con el valor 0:2 y el
atributo value es inicializado con el valor String, que representa el tipo de dato
del documento que se almacena. Finalmente, en la variable parameter8 se anotara
el documento de negocio que se recibe del conector de secuencia previo a la tarea. El
atributo key es inicializado con el valor 0: 2, que corresponde a la celda ubicada entre
la cuarta columna y el primer rengléon de la tabla, y el atributo value es inicializado
con el valor doc_name IN, que corresponde al nombre de la variable que contiene el
documento de negocio, recuperado mediante la regla 7 de esta subseccion, que consiste
en especificar el conector de secuencia que relaciona un evento intermedio de mensaje
y una tarea de tipo service etiquetada como Store.

5.1.3.9. Regla 9: userTask2TaskEvaluate

Esta regla establece que por cada tarea de tipo user etiquetada como evaluate en el mo-
delo origen se genera una actividad de tipo task en el modelo destino. El elemento ta-
rea se debe anotar semanticamente con la clase que permita su implementacion en la
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plataforma y con los parametros de entrada y salida requeridos para su ejecucion. Los
parametros de entrada estan conformados por el nombre, el tipo de dato y el documento
de negocio que sera evaluado. En los parametros de salida se deben incluir el nombre de
una variable que almacenara el resultado de la evaluacion y el tipo de dato de la variable.

La regla UserTask2TaskEvaluate se detalla en la figura 5.14. La misma genera
un elemento Activity de tipo Task en el modelo destino por cada coincidencia en-
contrada del elemento UserTask etiquetado como Evaluate en el modelo origen.
Los atributos 1D y name del elemento Activity de tipo Task generado son iniciali-
zados con el valor del id y name del elemento UserTask del modelo origen; estos
atributos contienen las instancias del identificador y nombre de la tarea.

El proceso de anotaciéon semantica del elemento Task en los primeros parametros es
similar al implementado en la regla 8. Por tal motivo, se describen sélo los parametros
adicionales. En la variable parameterl se presenta un cambio en el atributo value,
que es inicializado con el valor proporcionado por el helper task.getClassType?2.
Este helper proporciona una clase Java predefinida que permite la implementacion de la
tarea en la plataforma. En este caso, para una instancia del elemento Task etiquetado
como Evaluate se asignara la clase Java UserInteractionTask. La implementa-
cién de esta clase permite al usuario de la plataforma definir el resultado de la evaluacién
realizada al documento de negocio.

El atributo key de la variable parameter9 es inicializado con el valor 1:0, corres-
pondiente a la celda ubicada entre el segundo renglon y la primera columna de la tabla,
en la cual se colocara el valor del atributo value que es inicializado con el string out,
que indica la direcciéon del parametro. En el parameter10 se asigna al atributo key
el valor 1:1 y el atributo value es inicializado con el valor option, que representa el
nombre de la variable donde se almacena el resultado de la evaluaciéon. En la variable
parameterll el atributo key se inicializa con el valor que representa la posicion entre
el primer renglén y la tercera columna, y el atributo value es inicializado con el valor
Int, que representa el tipo de dato de la variable definida en el parameter10.
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rule UserTask2TaskEvaluate {

from
task: MMbpmn2!UserTask ( parameterd: MMjadex!ExtensionParameter (
task.name,startsWith('Evaluate') id <- annotationl.id,
) key <- 'complexColumns',
to value ¢- 'false:false:false:false’

taskJadex: MMjadex!Activity (
iD ¢<- task.id,
activityType <- #Task,
name <- task.name,
incomingEdges <- task.incoming,
outgoingEdges <- task.outgoing,
ednnotations <- annotationd,
efnnotations <- annotationl

)l
parameterS: MMjadex!ExtensionParameter (
id <- annotationl.id,
key <- '8:0°,

value ¢<- ‘in

1

parameters: MMjadex!ExtensionParameter (
id <- annotationl.id,

Yi key <- '@:1°,

annotation@: MMjadex!EventParameter ( value ¢- 'document'

id ¢~ task.id + 'annotationg’,

source <- ‘jadex',

details <- parameterl

)s
parameter7: MMjadex!ExtensionParameter (
id <- annotationl.id,
key <- '@:2°,

value <- 'String’

)s
parameterl: MMjadex!ExtensionParameter (
id <- annotation®.id,
key <- 'class',
value ¢<- task.getClassType2

I |
| |
| |
| 1
| 1
! 1
: 1
I
| 1
| |
| 1
| 1
| 1
: 1
|
! |
! |
| 1
| 1
| 1
| 1
| 1
: 1
| )s :
| parameter8: MMjadex!ExtensionParameter ( |
I id <- annotationl.id, |

¥ 1 key <- '@:3°, |

annotationl: MMjadex!EventParameter ( I value <- 'doc_name_IN' |

id ¢- task.id + 'annotationi’, ! Y |

source <- 'jadex_parameters_table’, : parameter9: MMjadex!ExtensionParameter ( |
details <- parameter2, | id <- annotationl.id, I
details <- parameter3, | key <- '1:0°, |
details <- parameterd, | value <- 'out’ :
details <- parameters, | |
details <- parameters, | |
details <- parameter7, | |
details <- parameters, I |
details <- parameter9, | |
details <- parameteri@, | I
details <- parameterll, : |
details <- parameterl2 | :
| 1
| 1
|
! :
| |
| 1
| 1
| 1
| 1
| 1
| 1
|

bs
parameteri@: MMjadex!ExtensionParameter (
id <- annotationl.id,
key <- '1:1°,
value <- 'option’
hs
parameterll: MMjadex!ExtensionParameter (
id <- annotationl.id,
Y key <- '1:2°,
parameter2: MMjadex!ExtensionParameter ( value ¢<- 'Int'
id <- annotationl.id,
key <- ‘dimension’,
value ¢- '2:4'

b
parameterl2: MMjadex!ExtensionParameter (
id <- annotationl.id,

Y key <- '1:3',
parameter3: MMjadex!ExtensionParameter ( value ¢- "'
id <- annotationl.id, )
key <- 'uniqueColumnIndex', }
value <- "1’
_________ P o s s sersemsen s s s s ]

Figura 5.14. Especificacion de regla de transformacion userTask2 TaskEvaluate.

En la variable parameterl?2 se almacena el resultado de la evaluacion realizada por
el usuario de la plataforma, para lo cual el atributo key es inicializado con el valor 1:3
y el atributo value tnicamente se define y su valor serd actualizado cuando el modelo
destino sea implementado. La ejecucion de esta tarea mediante la implementacion de la
clase Java UserInteractionTask despliega un panel en el que el usuario establece el
resultado de la evaluacion mediante una seccién de botones. El valor de la selecciéon del
usuario es almacenado en una instancia del atributo value de la variable parameter12.
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5.1.3.10. Regla 10: serviceTask2TaskGenerate

Esta regla establece que por cada tarea de tipo service que tenga la funcién de generar
un documento de negocio en el modelo origen se genera una actividad de tipo fask en el
modelo destino, que especifica la clase de implementacién que permita su ejecucion en
la plataforma. La actividad de tipo tarea es anotada semanticamente con el nombre del
documento a generar y los datos de identificacién del agente responsable de crear el do-
cumento de negocio. Ademas, se define el documento de negocio de entrada de la tarea.

e e it
| rule ServiceTask2TaskGenerate { parameters: MMjadex!ExtensionParameter (
| from id ¢<- annotationl.id,
| task: MMbpmn2!ServiceTask ( key <- ‘@:@’,
| task,name,startsWith( Generate') value <- 'in®
I ) Yi
! to parameters: MMjadex!ExtensionParameter {
: taskJadex: MMjadex!Activity ( id ¢<- annotationl.id,
| ib <- task.id, key <- '051', T
| activityType <- #Task, value <- "new_doc
| name <- task.name, b
| incomingEdges <- task.incoming, parameter?: MMjadex!ExtensionParameter (
| outgoingEdges <- task.outgoing, id <- annotationl.id,
| eAnnotations <- annotatione, key <- ‘@:2°,
: eAnnotations <- annotationl value <- 'String’

’ b
! annotationd: MMjadex!EventParameter ( parameter8: MMjadex!ExtensionParameter (
|
| id <- task.id + ‘annotation@’, id <- annotationl.id,
| source <- "jadex', key <- '8:3',
| details ¢<- parameterl value <- "doc_name’
| b b
| parameterl: MMjadex!ExtensionParameter ( parameterd: MMjadex!ExtensionParameter (
| id <- annotation®.id, id <- annotationl.id,
| key <- ‘class’, key <= '1:8°,
: value <- task.getClassType value <- 'inout’

) ),
: annotationl: MMjadex!EventParameter ( parameterld: MMjadex!ExtensionParameter (
| id <- task.id + ‘annotationl’, id <- annotationl.id,
| source <- 'jadex_parameters_table', key <- "1:1',
| details <- parameter2, value <- 'responder'
| details <- parameter3, 1 b
| details <- parameterd, | parameterll: MMjadex!ExtensionParameter (
| details <- parameters, id «<- annotationl.id,
| details <- parametert, key <- "1:2',
: details <- parameter7, value <- "IComponentIdentifier[]"
| details <- parameters, ),
| details <- parameterd, parameterl: MMjadex!ExtensionParameter (
| details <- parameterl@®, id <- annotationl.id,
| details <- parameterll, key ¢- "1:3',
| details <- parameterl2, value <- "'
| details <- parameterl3, Y,
| details <- parameterld, parameterld: MMjadex!ExtensionParameter (
! details ¢<- parameteris, id ¢- annotation1.id,
l details <- parameterlé key <- '2:8',

'R value <- ‘out'
l parameter2: MMjadex!ExtensionParameter ( ),
| id <- annotationl.id, parameterld: MMjadex!ExtensionParameter (
| key <- ‘'dimension’, id <- annotationl.id,
| value <- "3:4' key ¢~ "2:1°,
| b value <- ‘document’
| parameter3: MMjadex!ExtensionParameter ( 3
| id <- annotationl.id, parameterlS: MMjadex!ExtensionParameter (
: key <- ‘uniqueColumnIndex’, id <- annotationl.id,

value <- '1° key <- "2:2°

| e
| X, value <- ‘String
| parameterd: MMjadex!ExtensionParameter ( T
| id <- annotationl.id, parameterl6: MMjadex!ExtensionParameter (
| key <- 'complexColumns®, id <- annotationl.id,
| value ¢- 'false:false:false:false' key <- "2:3",
! ) value <= **
| )
D e e e e e O e e A

Figura 5.15. Especificacion de la regla service Task2 TaskGenerate.
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La regla ServiceTask2TaskGenerate se detalla en la figura 5.15. Por cada coinci-
dencia del objeto ServiceTask etiquetado como Generate en el modelo origen se gene-
ra un objeto Activity de tipo Task en el modelo destino. Los atributos 1Dy name del
objeto Activity son inicializados con el valor contenido en los atributos id y name
del objeto ServiceTask del modelo origen. La variable parameterl permite anotar la
tarea con la clase Java que habilita su implementacion. El atributo key de esta variable es
inicializado con el valor class, y el atributo value es inicializado con el valor Genera-
teDocTask proporcionado por el felper task.getClassType, el cual asigna la clase Java
dependiendo de la etiqueta identificada en el objeto ServiceTask del modelo origen.

Las variables parameter2, parameter3 y parameterd permiten definir una ta-
bla de parametros similar a la mostrada en la figura 5.16. De la variable parameter5
ala variable parameter8 se especifica el documento de entrada a la tarea, similar a los
parametros detallados en la regla 8.

|_—3_| Problerns | @ Javadoc [E Console ¥
. ljadex runtime ;p‘ecific properties
Jadex Task implementation
Appearance - e
2 class: GenerateDocTask = | | Refresh
Ruler & Grid
Annotations The listed tasks are generated from your imports and the default search packages
No TaskMetalnfo provided
Add default Parameter
Parameter
Direction  MName Type Value
in new_doc String doc_name
inout responder IComponentldentifier(]
out document String

Figura 5.16. Definicion de la tabla de pardmetros de una tarea generate usando fadex-Processes.

En la variable parameter?9 se define la direccion del parametro mediante el atribu-
to value del objeto ExtensionParameter que es inicializado con valor de inouty
es asignado mediante la especificacion del atributo key en la posicién 1:0 que corres-
ponde al segundo renglén con la primera columna de la tabla.

La variable parameter10 permite generar el nombre del rol que ejecuta la activi-
dad en el proceso de integracion, para lo cual el atributo value es inicializado con el
valor asignado por el Aelper thisModule.getRoleEntity y su ubicacién es deter-
minada por el valor 1:1 del atributo key. En el parameterll, el atributo value es
inicializado con el valor IComponentIdentifier[]. El valor asignado invoca a un
método valido en la plataforma de ejecucion, mediante el cual se agrega el identificador
del agente (componente Jadex) que implementa el modelo de proceso ejecutable en el
documento generado por esta tarea. En la misma variable, el atributo key es inicializa-
do conelvalorl:2.

127
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En la variable parameter12 se almacena el valor del identificador del agente en
tiempo de ejecucion del proceso ejecutable mediante el atributo value, por lo cual el
atributo sélo es definido y no es inicializado al momento de la transformacion del mo-
delo. Este parametro es ubicado en la posicion 1: 2 de la tabla mediante el atributo key.

Mediante las variables parameterl3, parameterl4, parameterl5 y parame-
terlé6 se definen los parametros que permiten generar el documento de negocio. En la
variable parameter13 se define la direccion del parametro a través del atributo value
que es inicializado con el valor out. Este valor es colocado en la celda ubicada entre el
tercer renglon y la primera columna de la tabla, lo cual es especificado en el atributo
key, inicializandolo con el valor 2: 0.

En la variable parameter14 se inicializa el atributo value con el nombre de la variable
que almacenard el documento, en este caso document. Ademas, el atributo key es inicia-
lizado con el valor 2: 1, posicion en la que se ubicara la variable en la tabla de parametros.

El atributo key de la variable parameterl5 es inicializado con el valor 2:2, y el
atributo value se inicializa con el valor String, que representa el tipo de dato de la
variable previamente definida. En la variable parameterl5 se define el atributo key
inicializado con el valor 2 : 3 y el atributo value es solamente definido, debido a que su
valor es generado en tiempo de ejecucion. El valor del atributo value es el documento
de negocio generado por el elemento Activity de tipo Task.

5.2. Método de transformacion para generar modelos de agentes Ja-
dex-BDI

Este método de transformaciéon de modelo-a-modelo permite generar un modelo de
agente Jadex-BDI, que representa un agente AdministradorDeProceso, a partir de un mo-
delo conceptual de un proceso de integracion. El modelo generado es definido utilizan-
do conceptos de agentes BDI de la plataforma de agentes Jadex, y por lo tanto es un
modelo especifico de la plataforma (PSM).

Con el fin de soportar métodos de desarrollo dirigido por modelos MDD para gene-
rar agentes en Jadex se desarroll6 el metamodelo Jadex-BDI, basado en los archivos de la
version 2.0 del Jadex XML Schema (67). En este metamodelo se incluyen los conceptos y
recursos requeridos para el desarrollo de agentes BDI para la plataforma Jadex.

El modelo del agente Jadex-BDI es derivado a través de los patrones destino defini-
dos en el método de transformacién basados en el metamodelo Jadex-BDI. Mediante
el método de transformacion se construyen los siguientes elementos en un modelo de
agente-BDI: agent, goals, plans, events y configurations. Estos conforman la
estructura basica de un agente de software en la plataforma Jadex y son derivados de los
elementos Participant, TextAnnotation, Process, SendTask, ReceiveTasky
PartnerRole, de un modelo conceptual de proceso de integracion.
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5.2.1. Metamodelo de la arquitectura de agentes Jadex-BDI

El metamodelo de Jadex-BDI especifica los conceptos que son necesarios para defi-
nir agentes y capacidades (capabilities). Los principales conceptos en la arquitectura de
agentes Jadex-BDI son MBDIAgent y MCapabilityBase. Un MBDIAgent es un tipo
de componente (ComponentType) de la plataforma Jadex, que representa un agente
Jadex-BDI. Una MCapability es un tipo de capacidad (CapabilityType) que con-
tiene una coleccion de entidades (beliefs, goals, plans) habilitando el empaque-
tamiento de sus funcionalidades dentro de cluster, con el proposito del reutilizar estas
capacidades dentro de los agentes-BDI de una plataforma, a través de su especificacion
en el concepto Imports. La tnica diferencia entre agentesBDI y capabilities en Jadex
es que los agentes poseen su propio thread de ejecucion. En la figura 5.17 se presenta un
extracto del metamodelo de la arquitectura de agentes Jadex-BDI.
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Figura 5.17. Extracto del metamodelo de agentes Jadex-BDI.
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En el elemento ComponentType se pueden declarar varios eventos mediante los
conceptos MInternalEvent y MMessageEvent, los cuales son contenidos por el con-
cepto MEventbase. Los eventos de mensaje (MMessageEvent) representan los men-
sajes que se intercambian con otros agentes y los eventos internos (MInternalEvent)
permiten la comunicacion entre las entidades (beliefs, goals, plans) que confor-
man un agente. Por ejemplo: en la ejecucion secuencial de planes, un evento interno
activa un segundo plan cuando finaliza un primer plan. Igualmente, las declaraciones
de una meta son contenidas por el concepto MGoalbase.

En Jadex existen cuatro tipos de metas: MAchieveGoal, MPerformGoal, MQuery-
Goal y MMaintainGoal, contenidas por el concepto MGoalbase. Los cuatro concep-
tos de metas pueden estar compuestos de varios elementos MGoal. Una meta de tipo
MAchieveGoal representa el enfoque tradicional, el cual consiste en una definicion
de un estado del mundo o contexto deseado sin especificar como llegar a esa meta. La
meta MPerformGoal esta directamente relacionada con la ejecucion de acciones, y se
considera que la meta fue alcanzada cuando algunas acciones han sido ejecutadas, in-
dependientemente de los resultados de esas acciones. La meta MQueryGoal es similar
ala meta MAchieveGoal, pero el estado deseado no es un estado del mundo (exterior),
es un estado interno del agente. En la meta de tipo MMaintainGoal, un agente man-
tiene un registro de un estado deseado, y continuamente se ejecutaran planes adecua-
dos para restablecer el estado determinado como deseado (67).

Los planes definidos en un agente son declarados mediante el concepto de MPlan, el
cual es contenido por el elemento MPlanbase. Un elemento MPlan contiene un con-
cepto MPlanBody que hace referencia a un plan del agente Jadex-BDI, el cual puede
ser un plan basado en Java o un plan basado en modelos de procesos ejecutables BPMN
(modelo Jadex-Processes). Mediante el concepto MPlanTrigger se hace referencia a
los eventos que pueden desencadenar la ejecucion de un plan en el agente.

Las creencias (beliefs) de un agente son especificadas a través del elemento MBe-
lief, que es contenido por la entidad MBeliefbase. Las creencias representan el
conocimiento de un agente y son consultadas y/o modificadas mediante los planes.
Un cambio en una creencia esta relacionado directamente con acciones, tales como la
generacion de un evento o que una meta sea alcanzada. Un elemento Component-
Type puede contener varios objetos Configuration, los cuales son contenidos por el
elemento Configurations. Mediante la seccién de configuration, generada a través
de estos elementos, un agente puede ser inicializado con un cierto nimero de beliefs,
goalsy/oplans.
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5.2.2. Reglas de transformacion para generar el modelo del agente Jadex-BDI

5.2.2.1. Regla 1: participant2agent

La regla establece que por cada organizacion participante encontrada en el modelo de
proceso de integracion (modelo origen), con un identificador de proceso definido, se
genera un modelo de un agente AdministradorDeProceso (modelo destino) basado en los
conceptos del agente BDI de Jadex.

Laregla participant2agent se detalla en la figura 5.18. El patron de entrada de-
finido habilita localizar los objetos Participant en el modelo origen, con la condicién
de que cada objeto seleccionado tenga una referencia del proceso valida, generando un
objeto Componenttype en el modelo destino por cada coincidencia encontrada por el
patron de entrada. El atributo name del objeto Componenttype es inicializado con la
concatenacion del valor contenido en el atributo name del objeto Participant mas
el valor en el atributo 1d del objeto Process del modelo origen. El valor del atributo
id es recuperado mediante el felper this.Module.getProcessID (). El valor del
atributo name del objeto Componenttype representa el nombre del agente con el cual
se instanciara en la plataforma de agentes propuesta. El atributo package del objeto
Componenttype se inicializa con el nombre del paquete en el cual se implementara el
agente, en este caso, el paquete utilizado en la plataforma es agents.

rule participant2agent {
from
participant: MMbpmn2!Participant (
not participant.processRef.oclIsUndefined()
)

to
agent: MMjadexbdi!Componenttype (
name <- participant.name + thisModule.getProcessID(),
package <- 'agents'

Figura 5.18. Especificacion de la regla de transformacién participant2agent.

5.2.2.2. Regla 2: businessgoal2goals

Esta regla establece que por cada meta de negocio en el modelo origen se genera una
meta de ejecucion en el modelo destino.

La regla businessgoal2goals se muestra en la figura 5.19. El patron de entrada
de la regla habilita localizar todos los objetos TextAnnotation en el modelo origen
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que estén etiquetados en el inicio con el texto Goal :, generando un objeto MGoalbase
en el modelo destino por cada coincidencia encontrada por el patréon de entrada. La
especificacion de la meta del agente se realiza a través de la relacion performgoal
existente entre el elemento MGoalbase y el elemento MPerformGoal en el metamo-
delo destino. En la variable goal se define el nombre de la meta mediante el atributo
name del elemento MPerformGoal, que es inicializado con el valor del atributo text
de la meta de negocio del modelo origen concatenado con el string -Goal.

rule businessgoal2goals{
from
bgoals: MMbpmn2!TextAnnotation
bgoals.text.startsWith('Goal:")
to
goals: MMjadexbdi!MGoalbase(
performgoal <- goal

)s

goal: MMjadexbdi!MPerformGoal(
name <- bgoals.text +'-Goal'
)

Figura 5.19. Especificacion de la regla de transformacién businessgoal2goals.

5.2.2.3. Regla 3: process2plans

Esta regla establece que por cada proceso en el modelo origen se genera un plan en el
modelo destino, definiendo el nombre del proceso de negocio BPMN a ejecutar. Ade-
mas se anotan los eventos de mensaje que condicionan la ejecuciéon del plan y la meta
alcanzada por el agente al finalizar el plan.

La regla process2plans se muestra en la figura 5.20. La regla habilita la gene-
raci6on de un elemento MP1lan en el modelo destino por cada instancia del elemento
Process localizada en el modelo origen. El nombre del plan del modelo destino
(atributo name del elemento MP1lan) se genera mediante la concatenacion del valor
contenido en el atributo process.name del objeto process del modelo origen
mas el string -plan.

Los datos del proceso integraciéon a ejecutar son copiados al atributo body, el cual
esta compuesto por el tipo de plan a implementar y el nombre del archivo que contiene
el plan. En la variable datosplan se inicializa el atributo type con el valor bpmn, que
representa el tipo de plan, y en el atributo impl es copiado el nombre del plan, obte-
nido mediante el atributo name del proceso del modelo origen. Mediante la relacién
wailtqueue entre los elementos MPlan y MTrigger se definen los eventos de mensaje
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que condicionan la ejecucion del plan, esto es llevado a cabo en la variable datos-
plan2. Estos eventos de mensaje son construidos mediante la relacién messageevent
existente entre los objetos MTrigger y MReference del metamodelo destino.

rule process2plans{
from
process: MMbpmn2!Process
to
plan: MMjadexbdi!MPlan(
name <- process.name +
body <- datosplan,
waitqueue <- datosplan2,
trigger <- datosplan3

-plan’,

)-1
datosplan: MMjadexbdi!MPlanBody(
type <- 'bpmn’,
impl <- process.name
)l
datosplan2: MMjadexbdi!MTrigger(
messageevent <- Sequence {MMbpmn2!ReceiveTask.allInstances()
-> collect(i | thisModule.process2dataPlan(i))}
)J
datosplan3: MMjadexbdi!MPlanTrigger(
goal <- metaref
)l
metaref: MMjadexbdi!MReference(
ref <- thisModule.getGoals() +'-Goal'
)

Figura 5.20. Especificacion de la regla de transformacion process2plans.

El atributo ref es inicializado con el valor asignado por la regla de tipo lazy pro-
cess2dataPlan presentada en la figura 5.21, que es invocada en el atributo messa-
geevent de la variable datosplan2. Mediante la invocacion a esta regla se recupera
el nombre de los eventos de mensaje de tipo receive que desencadenan la ejecucion
de las tareas contenidas en el plan del agente, iterando todas las instancias del elemento
ReceiveTask contenidas en el modelo origen. Las reglas tipo lazy se caracterizan por-
que solo son aplicadas en un método de transformacion cuando son llamadas por otra
regla que utiliza programacion imperativa. Una regla lazy puede ser llamada multiples
veces (iterar) en una transformacion.

Los detalles de la referencia de la meta que el agente alcanzard al finalizar la eje-
cucion del plan son construidos con el uso de la relaciéon goal existente entre los ele-
mentos MPlanTrigger y MReference. En la variable metaref, el atributo ref es
inicializado con el valor proporcionado por el felper thisModule.getGoals, el cual
recupera el nombre de la meta.
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lazy rule process2dataPlan{
from
process: MMbpmn2!ReceiveTask
to
mensajeref: MMjadexbdi!MReference(
ref <- process.name

)
}

Figura 5.21. Especificacion de la regla de transformacion de tipo lazy process2dataPlan.

5.2.2.4. Regla 4: sendTask2Eventsend

Esta regla establece que por cada tarea de tipo send en el modelo origen se genera un
evento de mensaje con direccion de tipo send en el modelo destino. Los eventos de men-
saje generados se anotan con el nombre, la direcciéon y el lenguaje de comunicacion del
agente utilizado en la implementacién. En el evento de mensaje se definen los parame-
tros de ejecucion, conformados por el acto de comunicacion del mensaje y el lenguaje
de definicion del contenido del mensaje.

La regla SendTask2Eventsend se muestra en la figura 5.22. La regla habilita la
generacion de un elemento MMessageEvent en el modelo destino por cada objeto
SendTask encontrado en el modelo origen. El atributo name es inicializado con el va-
lor del atributo name del objeto de tipo SendTask del modelo origen. El atributo type
es inicializado con el valor fipa que representa el nombre del lenguaje de comunicacion
que los agentes utilizaran. El atributo direction es inicializado con el valor #send,
el cual es un tipo de direccion valido definido en el elemento DirectionType de tipo
<<enumeration>> en el metamodelo destino. Los parametros del evento de mensaje
son definidos mediante la relacién parameter existente entre los elementos MMessa-
geEvent y MParameter del metamodelo destino.

En la variable datos1 se especifican las caracteristicas del acto de comunicacion (lla-
mado performatiwe en Jadex-BDI) utilizado en el evento de mensaje. El atributo name es
inicializado con el valor performative, lo cual determina que se utilizara un acto de
comunicaciéon. En el atributo class se define el formato de los datos; en este caso, el tipo
de dato que se utiliza para un acto de comunicacién es String. El atributo direction
es inicializado con el valor #fixed, un tipo de direccién de uso exclusivo en la arquitec-
tura Jadex-BDI (14) para el manejo de eventos de mensaje de tipo send o receive y que se
encuentra definido en el elemento DirectionTypel de tipo <<enumeration>> del
metamodelo destino. La especificacion del acto de comunicacion se realiza mediante la
relaciéon value entre los objetos de tipo MParameter y MValue del modelo destino.
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Entonces, el atributo name de la variable valorl es inicializado con la concatenacion
del string SFipa. mas el valor contenido en el atributo throw.properties.first () .
name, en el cual se almacena el acto de comunicacién utilizado en las instancias del
objeto SendTask del modelo origen.

rule SendTask2Eventsend{
from
throw: MMbpmn2!SendTask
to
events: MMjadexbdi!MMessageEvent(
name <- throw.name,
type <- 'fipa',
direction <- #send,
parameter <- datosi,
parameter <- datos2
b
datosl: MMjadexbdi!MParameter(
name <- ‘performative’,
class <- 'String’,
direction <- #fixed,
value <- valorl

valorl: MMjadexbdi!Mvalue(
name <- 'SFipa.'+ throw.properties.first().name

datos2: MMjadexbdi!MParameter(
name <- 'language’,
class <- 'String’',
direction <- #fixed,
value <- valor2

valor2: MMjadexbdi!Mvalue(
name <- 'SFipa.JADEX.XML'

}

Figura 5.22. Especificacion de la regla de transformacion send Task2Eventsend.

En la variable datos2 se define el lenguaje que se utilizara para el contenido del
mensaje que intercambian los agentes en la plataforma. Este requerimiento es obligato-
rio en los eventos de mensaje de tipo send. El atributo name es inicializado con el valor
language, lo cual determina que en un parametro de nivel inferior se encontrara el
tipo de lenguaje a utilizar. Los atributos class y direction son inicializados con los
valores Stringy #fixed, respectivamente. En la variable valor2, el atributo name del
objeto de tipo MValue es inicializado con valor Jadex . XML, con lo cual se determina
el lenguaje que se utilizara en el intercambio de informacién entre los agentes.
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5.2.2.5. Regla 5: receive Task2Eventreceive

Esta regla establece que por cada tarea de receive en el modelo origen se debe generar un
evento de mensaje con direccion de tipo recewe en el modelo destino. Al evento generado
en el modelo destino se le deben definir los parametros del lenguaje de comunicacién
del agente y el acto de comunicacion que utilizara.

La regla ReceiveTask2Eventreceive se muestra en la figura 5.23. En la regla
de transformacion se define que por cada instancia que coincida con el objeto de tipo
ReceiveTask del modelo origen se genera un objeto de tipo MMessageEvent en el
modelo destino.

rule ReceiveTask2Eventreceive{
from
catch: MMbpmn2!ReceiveTask
to
events: MMjadexbdi!MMessageEvent (
name <- catch.name,
type <- ‘fipa’,
direction <- #receive,
parameter <- datosl

datosl: MMjadexbdi!MParameter(
name <- 'performative’,
class <- 'String’,
direction <- #fixed,
value <- valorl

valorl: MMjadexbdi!MValue(
name <- ‘SFipa.' + catch.properties.first().name

)

Figura 5.23. Especificacion de la regla de transformacion receive Task2Eventreceive

Los datos de identificacion del evento de mensaje son creados mediante los atributos:
name, inicializado con el valor del atributo name de la variable catch; type, inicia-
lizado con el valor fipa, que determina el lenguaje de comunicacién entre los agentes,
y direction, inicializado con el valor #receive, lo cual determina que el evento de
mensaje debe tener un estado de espera de un mensaje con un acto de comunicacién de
tipo FIPA. El tipo de direccion del evento es provisto por el elemento DirectionType
de tipo <<enumeration>> del metamodelo destino.

Los parametros de ejecucion del evento de mensaje son especificados mediante la va-
riable datos1, en donde el atributo name es inicializado con el string performative,
lo cual determina que en un nivel inferior de la estructura del agente se debe encontrar el
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valor de un acto de comunicacién. Los atributos class y direction del objeto de tipo
MParameter soninicializados con el valor Stringy #fixed, respectivamente. El valor
del acto de comunicacion utilizado en el evento de mensaje es inicializado en el atribu-
to name mediante la concatenacion del string SFipa. mas la instancia contenida en el
atributo catch.properties.first () .name del modelo origen, formandose la es-
tructura valida del acto de comunicaciéon y que puede ser interpretada por la plataforma.

5.2.2.6. Regla 6: Role2Configurations

Esta regla establece que por cada rol que una organizacion participante desempene en
el proceso de integracién se genera un rol para el agente que ¢jecutara el proceso, asi
como la meta asignada al rol a ejecutar.

La regla Role2Configurations se muestra en la figura 5.24. La misma permite
generar un objeto Configuration en el modelo destino por cada objeto PartnerRo-
le del modelo origen que tenga una relacién con un objeto Participant y que el
participante tenga una referencia al objeto Process mediante la relacién processRef
definida en el modelo de entrada. El atributo name del objeto Configuration es inicia-
lizado con el rol encontrado en el atributo name del objeto PartnerRole.

rule Role2Configurations {
from
role: MMbpmn2!PartnerRole (
not role.participantRef.first().processRef.oclIsUndefined()
)

configuration: MMjadexbdi!Configurations(
configuration <- config
)J

config: MMjadexbdi!Configuration(
name <- role.name,
goals <- initial

to

)

initial: MMjadexbdi!MConfigGoalbase(
initialgoal <- refl

)

refl: MMjadexbdi!MConfigGoal(
ref <- thisModule.getInitialGoal()

)

}

Figura 5.24. Especificacion de la regla de transformacion role2Configurations.

La referencia a la meta inicial del rol del agente se define mediante el atributo
ref del objeto MConfigGoal, el cual es inicializado por el valor asignado por el /el-
per thisModule.getInitialGoal, que habilita la recuperacion de la meta principal

137



138 5. METODOS DE DESARROLLO DIRIDIGO POR MODELOS PARA AGENTES ORIENTADOS A PROCESOS

relacionada con el rol. Esta referencia a la meta inicial se obtiene mediante la relacion
initialgoal entre los objetos MConfigGoal y MConfigGoalbase. Para alcanzar el
vinculo existente entre el rol y la meta se debe utilizar la relaciéon goals entre el objeto
MConfigGoalbasey el objeto Configuration del modelo destino.

5.3. Método de transformacion para generar el codigo del agente BDI

Este método de transformacién modelo-a-codigo tiene por objetivo generar el codigo
de un agente Jadex-BDI que implementa un agente AdministradorDeProceso, para que
pueda ser instanciado en la plataforma de agentes Jadex. El método tiene declarado
como modelo de entrada el modelo del agente Jadex-BDI que representa a un agente
AdmanistradorDeProceso generado a través del método de transformaciéon detallado en la
seccion 2.

La definicién de un agente Jadex-BDI requiere de dos componentes. Por un lado,
un archivo de definicion de agente (Agent Definition File, ADF), para la especificacion de
las creencias, metas y planes, asi como también los valores de la configuraciéon inicial
del agente. En la especificacion del archivo ADF es usado el lenguaje XML, siguiendo
el metamodelo Jadex-BDI. Por otro lado, la definicion del cuerpo de un plan puede
llevarse a cabo mediante codificacion en lenguaje Java o en modelos Jadex-Processes.

Por lo tanto, la salida de este método de transformaciéon consiste de un documento
XML, el cual contiene la estructura del archivo ADF que representa el codigo de un
agente BDI de Jadex. Dicho documento contiene las secciones agent, goals, plans,
events y configurations derivadas del modelo del agente. Mediante estas especifi-
caciones el agente puede ser inicializado en la plataforma Jadex.

En el método de transformacion se han predefinido las secciones beliefs y ca-
pabilities que permiten agregar en el agente el uso de conocimiento, capacidades
y recursos provistos por Jadex. En la seccién goals se ha predefinido una meta que
permite crear una instancia del agente AdministradorDeProceso y una instancia del com-
ponente Jadex-Processes embebido en el agente (motor de procesos) en la plataforma
cuando se inicializa al agente, asi como también otra meta que habilita destruir una
instancia del agente y sus componentes al finalizar la ejecucion del proceso.

El proceso de generacion del codigo consiste en dos etapas. En la primera etapa se
realiza una transformacion desde el modelo del agente a un documento definido en
XMI, utilizando el metamodelo Jadex-BDI como origen y un metamodelo XML como
destino. En la segunda etapa, a partir del documento XMI generado en la etapa ante-
rior, se genera el documento XML, esto es, el modelo XML es transformado en una re-
presentacion textual XML. Para ello se utiliza un ATL query que permite la generacion
de una salida de texto a partir de un conjunto de modelos de entrada.
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5.3.1. Metamodelo XML

Se defini6 un metamodelo XML, que describe los elementos que componen los mo-
delos XML, asi como los relacionados que se pueden definir entre los elementos del

metamodelo, el cual se muestra en la figura 5.25.

El metamodelo XML tiene un tnico elemento Root, el cual puede contener entida-
des Element, Attribute y Text. Los elementos Attribute, Text y Element son
directamente heredados del elemento abstracto Node, mientras que el elemento Root
es heredado de la entidad Element. La entidad Node tiene definidos los atributos name
y value. La utilizacién de estos atributos en las diferentes entidades del metamodelo
XML se define de la siguiente forma:

* Enla entidad Element, “name” codifica el nombre de las etiquetas XML del mo-

delo o documento.

* En la entidad Attribute, “name” codifica el nombre del atributo, mientras que
en “value” contiene el valor asociado al atributo.

* Enla entidad Text, “value” almacena el contenido textual de la entidad Text.
Una entidad Element puede contener varios nodos de tipo Attribute, Text o Ele-

ment. Inversamente, un nodo puede ser contenido por cero o un elemento. De hecho, cada
nodo esta contenido en un elemento, excepto el elemento Root que no tiene nodo padre.

+children

] Node

0.*

= name : String
[ value : String

+parent 0.1 |

?T‘F‘

E Element

H Attribute

g Text

PAS

E Root

Figura 5.25. Metamodelo del lenguaje XML.
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5.3.2. Reglas de transformacion para generar el céddigo del agente BDI

5.3.2.1. Regla 1: Root

La regla Root establece que por cada componente de tipo agente encontrado en el mo-
delo del agente BDI (modelo origen) se genera un elemento raiz en el codigo del agente
(documento destino). El documento ADF (basado en XML) generado debe contener el
nombre del agente y el paquete de implementacion.

La regla Root genera un elemento raiz en el documento destino, asi como un
conjunto de atributos, elementos y nodos de texto desde el elemento de entrada
Componenttype (figura 5.26). El elemento Root generado es etiquetado como
agent, que contiene los atributos XML package dentro de la variable agentPac-
kage y name dentro de la variable agentName. El valor del atributo value en la va-
riable agentPackage es copiado desde el atributo package del objeto de entrada
Componenttype. En la variable agentName el valor del atributo value del objeto
Attribute del modelo destino es copiado del objeto de entrada Componenttype.

rule Root {
from
agent : MMjadexbdi!Componenttype
to
agentXML : MMxml!Root (
name <- ‘agent’,
children <- Sequence {agentPackage, agentName, imports}
)s
agentPackage : MMxml!Attribute (
name <- 'package’,
parent <- agentXML,
value <- agent.package
))
agentName : MMxml!Attribute (
name <- ‘name'’,
parent <- agentXML,
value <- agent.name
)
}

Figura 5.26. Especificacion de la regla de transformacion Root.

5.3.2.2. Regla 2: goal2goal XML

Esta regla establece que por cada definiciéon de meta encontrada en el modelo origen
se debe crear un elemento de meta en el documento destino. Cuando se encuentra la
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primera meta se debe crear una seccioén goals en el modelo destino y todas las metas
encontradas deben quedar contenidas dentro de esta seccion.

La regla goal2goalXML se muestra en la figura 5.27. En esta regla, cuando se en-
cuentra el primer objeto MGoalbase en el modelo origen, se genera un objeto Ele-
ment en el modelo destino asignandole el nombre de goals, el cual tiene como padre
ala seccidn agent (root del documento), a través del atributo parent que es iniciali-
zado con el valor asignado por el felper thisModule.getAgente () .

La seccion goals generada tiene como hijos a los elementos achievegoalref y
performgoal. Mediante la variable achieveGoalsCreate se crea una meta prede-
finida en el documento destino, permitiendo instanciar un agente en la plataforma uti-
lizando una capacidad (capabability) que la arquitectura Jadex-BDI provee para la
creacion de componentes en tiempo de ejecucion del sistema. El atributo name del ob-
jeto Element del modelo destino en la variable achieveGoalsCreate es inicializado
con el valor achievegoalref, que representa el nombre de la etiqueta de la entidad
Element generada. Este elemento tiene como hijos a los atributos name y concrete
creados mediante el atributo children.

Mediante la variable achieveGoalName el atributo name y value son iniciali-
zados como una entidad de tipo Attribute del elemento achievegoalref, en
donde el atributo value es inicializado con el valor cms_create component. La
variable concrete se inicializa como una entidad del objeto Element generando
una etiqueta con el nombre de concrete, la cual tiene un hijo inicializado con el
nombre ref. A través de la variable concreteref se inicializa el atributo name
como una entidad del objeto Attribute con el valor de ref y el atributo value
es inicializado con el valor cmscap.cms _create component, lo cual permite en
tiempo de ejecucion de la plataforma instanciar un agente mediante el codigo gene-
rado en la transformacion.

En la variable achieveGoalsDestroy se crea una meta predefinida en el codigo
del agente que habilita al agente a destruir su instancia creada en la plataforma al finali-
zar la ejecucion del proceso de negocio. El procedimiento que sigue la variable achie-
veGoalsDestroy es similar a la definiciéon de la variable achieveGoalsCreate,
unicamente cambian los parametros de implementacién en las variables achieve-
GoalNameD y concreterefD definidas como entidades del objeto Attribute. El
atributo value en la variable achieveGoalNameD es inicializado con el valor cms
destroy component, mientras que en la variable concreterefD el atributo es ini-
cializado con el valor cmscap.cms_destroy component.

El elemento performgoal creado como hijo de la seccion goals en el documento
destino es implementado mediante la variable performGoal del objeto Element del
modelo destino. Mediante esta variable se crea el nombre de la etiqueta performgoal
y se define la variable performGoalName como hijo del elemento performgoal.
En la variable performGoalName se generan los atributos del elemento perfor-
mgoal. En el atributo value del objeto Attribute del modelo destino se copia
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el valor del atributo goals.performgoal.at (1) .toString () del modelo origen
que corresponde a la meta inicial que el agente debe alcanzar y la cual se debe satisfacer
mediante la ejecucion de sus planes y eventos.

rule goal2goalXML {
from
goals : MMjadexbdi!MGoalbase
to
goalsXML : MMxml!Element(
name <- 'goals’,
parent <- thisModule.resolveTemp(thisModule.getAgente(), 'agentdML'),
children <- Sequence {achieveGoalsCreate, achi 1sDestroy, performGoal}

})
achieveGoalsCreate : MMxml!Element (
name <- 'achievegoalref',
parent <- goalsXML,
children <- Sequence {achieveGoalName, concrete}
))
achieveGoalName : MMxml!Attribute (
name <- ‘name’',
value <- 'cms_create_component’,
parent <- achieveGoalsCreate
))
concrete : MMxml!Element (
name <- 'concrete’,
parent <- achieveGoalsCreate,
children <- concreteRef
))
concreteRef : MMxml!Attribute (
name <- 'ref’,
value <- 'cmscap.cms_create_component’,
parent ¢<- concrete

))
achieveGoalsDestroy : MMxml!Element (
name ¢- 'achievegoalref’,
parent ¢- goalsXML,
children <- Sequence {achieveGoalNameD, concreteD}

)a

achieveGoalNameD : MMxml!Attribute (
name <- ‘name’,
value <- 'cms_destroy_component’,
parent <- achieveGoalsDestroy

)’

concreteD : MMxmllElement (
name <- 'concrete’,
parent <- achieveGoalsDestroy,
children <- concreteRefD

)’

concreteRefD : MMxmllAttribute (
name <- 'ref’,
value <- 'cmscap.cms_destroy_component’,
parent <- concreteD

)s

performGoal : MMxml!Element (
name <- 'performgoal’,
parent <- goalsXML,
children <- performGoalName

),

performGoalName : MMxml!Attribute (
name <- 'name',
value <- goals.performgoal.at(1).toString(),
parent <- performGoal

}
Figura 5.27. Especificacion de la regla de transformacion goal2goalXML.
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5.3.2.3. Regla 3: plans2plansXML

Esta regla establece que por cada especificacion del plan en el modelo origen se genera
un elemento del plan en el modelo destino. Al localizar la primera especificacion del
plan en el modelo origen se crea una entidad denominada plans en el documento desti-
no. Luego, todas las especificaciones encontradas son agregadas como un elemento hijo
dentro de la estructura del documento destino. Gada plan es identificado con el nom-
bre, el tipo de plan a implementar y el archivo que contiene la implementacion del plan.
Los eventos de mensaje que condicionan la ejecucién del plan y las metas que estén re-
lacionadas y que se puedan satisfacer mediante la ejecucion del plan son especificados.

La regla plans2plansXML se muestra en la figura 5.28. Por cada elemento MP1an lo-
calizado en el modelo origen se debe crear una entidad Element en el documento destino.
Esta entidad se define mediante la variable plansXML que contiene el atributo name, que
es inicializado con el valor de plans, generando una etiqueta con ese nombre. El elemen-
to generado en el documento destino tiene definido como padre al elemento agent me-
diante el atributo parent y al elemento plan como hijo a través del atributo children.

En la variable plan que utiliza el objeto Element del modelo destino se define el nom-
bre de la etiqueta del elemento y se especifica la secuencia de los datos de implementacion
y ejecucion del plan mediante el atributo children. En la variable planName se copia
el nombre del plan, definiéndolo mediante el atributo value del objeto Attribute del
modelo destino, el cual es inicializado con el valor contenido en la variable plans .name.
toString () del modelo origen. Mediante la variable plansbody se define el cuerpo
de implementacién del plan, generando un elemento con el nombre de body, el cual esta
compuesto por el nombre del modelo Jadex-Processes que representa el modelo de proce-
so ejecutable. El elemento body contiene el tipo de plan y el plan a implementar, lo cual se
realiza a través de las variables bodyImpl y bodyType, configuradas como atributos en
la estructura del documento mediante el objeto Attribute del modelo destino.

En la variable bodyImpl se define la etiqueta imp1 y se asigna el nombre del archivo
de proceso ejecutable a implementar (generado a través del método de transformacion
detallado en la seccion 1), contenido en el atributo plans.body.impl del modelo
origen al atributo value del modelo destino. En la variable bodyType se especifica el
nombre de etiqueta type, y el valor del atributo plans.body. type del modelo ori-
gen se copia al atributo value del modelo destino, en este caso, el valor es BPMN que
representa el tipo de plan a implementar.

En la variable planTrigger se genera la etiqueta trigger mediante el atributo
name del objeto Element del modelo destino, y tiene como hijo al elemento goal que
se especifica mediante la variable planGoal. En la variable goalRef definida como
entidad Attribute del elemento goal se inicializa el atributo name con el valor ref
y el valor del atributo value es copiado desde plans.trigger.goalfinished.
at (1) .ref del modelo origen que contiene la meta que el agente debe satisfacer me-
diante la ejecucion del plan.
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La ejecucion del plan esta condicionada a la interaccién mediante eventos de men-
saje entre los agentes que implementan el proceso colaborativo. Por ello, en la defini-
cion del plan se debe configurar una cola de espera (waitqueue) de los eventos de mensaje
de los agentes de otra organizaciéon que se recibiran en el proceso de integracion. La
especificacion de los eventos de mensaje que forman el waitqueue del plan a imple-
mentar se realiza mediante una expresion que itera la aplicacion de una regla tipo lazy
(waitqueue2waitqueueXML) que define la estructura del elemento waitqueue en el
documento destino, repitiendo la aplicacion por cada instancia del evento de mensaje
de tipo receive existente en el modelo origen, tal como se muestra en la variable
plan.

lazy rule waitqueue2waitqueueXML {
from
plans : MMjadexbdi!MPlan
to
waitQueue : MMxml!Element (
name <- ‘waitqueue',
parent <- thisModule.resolveTemp(thisModule.getAgente(), 'plan’),
children <- messageEvent
)
messageEvent : MMxml!Element (
name <- 'messageevent’,
parent <- waitQueue,
children <- messageRef
)s
messageRef : MMxml!Attribute (
name <- ‘ref’,
parent <- messageEvent,
value <- plans.ref

}

Figura 5.29. Especificacion de la regla de transformacion de tipo lazy waitqueue2waitqueue XML.

En la regla waitqueue2waitqueueXML mostrada en la figura 5.29 se genera un ele-
mento waitqueue que tiene como padre al elemento plany como hijo al elemento mes-
sageevent, el cual tiene definida la variable messageRef como hijo. El atributo name
del objeto Attribute del modelo destino es inicializado con el valor ref y el atributo va-
lue es inicializado con el valor contenido en el atributo plans. ref en el modelo origen.

5.3.2.4. Regla 4: events2eventsXML

Esta regla establece que por cada evento de mensaje en el modelo origen se genera un
evento de mensaje en el modelo destino. Cuando se encuentre la primera instancia de



5.3. METODO DE TRANSFORMACION PARA GENERAR EL CODIGO DEL AGENTE-BD 145

un evento de mensaje en el modelo origen, se genera una seccion events en el documento
destino. La seccion events incluira todos los eventos de mensaje con sus atributos, para-
metros y valores de ejecucion.

rule events2eventsXML {

from
msg_events : MMjadexbdi!MMessageEvent
to
eventsXML : MMxml!Element (
name <- 'events’',
parent <- thisModule.resolveTemp(thisModule.getAgente(), 'agentXML'),
children <- Sequence {message_ Event}
)J
message_Event : MMxml!Element (
name <- 'messageevent’,
parent <- eventsXML,

children <- Sequence {eventName, eventType, eventDirection, eventParameter}

)J
eventName : MMxml!Attribute (
name <- ‘name’,
parent <- message_Event,
value <- msg_events.name
)J
eventType : MMxml!Attribute (
name <- 'type',
parent <- message_Event,
value <- msg_events.type
:IJ
eventDirection : MMxml!Attribute (
name <- 'direction’,
parent <- message_Event,
value <- msg_events.direction.toString()
)J
eventParameter : MMxml!Element (
name <- 'parameter',
parent <- message_Event,
children <- Sequence {paramName, paramClass, paramDirection, paramSpeech}
)J
paramName : MMxml!Attribute (
name <- ‘name’,
parent <- eventParameter,
value <- msg_events.parameter.at(1l).name
)J
paramClass : MMxml!Attribute (
name <- 'class’',
parent <- eventParameter,
value <- msg_events.parameter.at(1l).class
:ll
paramDirection : MMxml!Attribute (
name <- 'direction’,
parent <- eventParameter,
value <- msg_events.parameter.at(l).direction.toString()
)J
paramSpeech : MMxml!Element (
name <- 'value',
parent <- eventParameter,
children <- paramValue
)J
paramValue : MMxml!Text (
parent <- paramSpeech,
value <- msg_events.parameter.at(l).value.at(1l).toString()

Figura 5.30. Especificacion de la regla de transformacion events2eventsX ML.
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La regla events2eventsXML se muestra en la figura 5.30. El patrén de entra-
da especificado en la regla permite localizar todos los objetos MMessageEvent en
el modelo del agente BDI, generando un elemento events del objeto Element del
modelo destino que incluye una estructura de todos los eventos de mensaje, asi como
una coleccion de atributos, elementos y nodos de texto que conforman la estructura
del evento de mensaje.

El elemento messageevent tiene definido como padre al elemento events y como
hijos la secuencia de atributos eventName, eventType, eventDirection vy al ele-
mento eventParameter.

En la variable eventName se genera el atributo name, asignandole el valor del atri-
buto msg_events.name, que contiene el nombre del evento de mensaje en el modelo
origen. En la variable eventType se genera el atributo type copiandole el valor del
atributo msg_events.name, que representa el tipo de dato del evento de mensaje
contenido en el modelo origen. El atributo direction es generado mediante la va-
riable eventDirection y es inicializado con el valor proporcionado por el atributo
msg_events.direction.toString () del patréon de entrada, el cual representa el
sentido del evento de mensaje, que puede ser un evento send o receive. El elemento
parameter es generado mediante la variable eventParameter y tiene definido al
elemento paramSpeech, asi como una secuencia de atributos paramName, param-
Class, paramDirection como hijos y al elemento messageevent como padre. En
la variable paramName se genera el atributo name, al cual se le asigna el valor del atri-
buto msg events.parameter.at (1) .name, que es representado por el valor per-
formative en el modelo origen. Luego, se generan los atributos classy direction
copiando el valor contenido en el modelo origen.

Mediante la variable paramSpeech se genera el elemento value a través del atribu-
to name del objeto Element del modelo destino. El elemento value tiene un nodo de
texto como hijo, a través del cual se copia el acto de comunicacion que utilizara el even-
to de mensaje. Esto se realiza en la variable paramvalue, en donde el atributo value
es inicializado con el valor contenido en el modelo origen en el atributo msg_events.
parameter.at (l) .value.at (1) .toString().

5.3.2.5. Regla 5: configurations2configurationsXML

Esta regla establece que por cada elemento de configuraciones en el modelo origen
se genera una seccion de configuraciones en el documento destino. La estructura del
agente contenida en el documento destino debe incluir el rol que ejecutara el agente y
la meta inicial que tiene asignada el agente.

La regla configurations2configurationsXML se muestra en la figura 5.31. Por
cada coincidencia del objeto Configurations encontrada en el modelo origen la
regla genera una entidad Element etiquetada con el nombre de configurations
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en el documento destino. En la variable configElement se genera el nombre del
elemento configuration mediante el atributo name del objeto Element del modelo
destino. Este elemento generado tiene como padre a la entidad configurationsy
como hijos al atributo contenido en la variable configName y al elemento especificado
en la variable configGoal.

rule configurations2configurationsXML {
from
configurations : MMjadexbdi!Configurations
to
configurationsXML : MMxml!Element(
name <- 'configurations',
parent <- thisModule.resolveTemp(thisModule.getAgente(), 'agentXML'),
children <- Sequence {configElement}
)s
configElement : MMxml!Element (
name <- 'configuration’,
parent <- configurationsXML,
children <- Sequence {configName, configGoal}
)5
configName : MMxml!Attribute (
name <- 'name’,
parent <- configElement,
value <- configurations.configuration.at(1).name

)5
configGoal : MMxml!Element (

name <- 'goals’,
parent <- configElement,
children <- initialGoal
)
initialGoal : MMxml!Element (
name <- ‘initialgoal’,
parent <- configGoal,
children <- initialGoalRef
)l
initialGoalRef : MMxml!Attribute (
name <- 'ref’',
parent <- initialGoal,
value <- configurations.configuration.at(1).goals.initialgoal.at(1).ref

}

Figura 5.31. Especificacion de la regla de transformacién configurations2configurationsXML.

En la variable configName se genera un atributo con el nombre de name, al cual
se le asigna el valor contenido en el atributo configuration.at (1) .name del mo-
delo origen mediante el atributo value del objeto Attribute del modelo destino.
Este valor representa el rol que desempefiara el agente en la ejecucion del proceso
colaborativo.

Mediante la variable configGoal se genera el elemento goals, el cual tiene al
elemento initialgoal como hijo, generado mediante la variable initialGoal.
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Este elemento contiene la meta inicial que el agente debe satisfacer al ser inicializa-
do en la plataforma. La meta inicial es especificada mediante la variable initial-
GoalRef que genera un atributo con el nombre ref, al cual se le asigna el valor de la
instancia que coincida con el patrén de entrada configurations.configuration.
at (1) .goals—.initialgoal.at (1) .ref, el cual crea el valor del atributo en el
documento destino.
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6. CASOS DE ESTUDIO

En este capitulo se presentan dos casos de estudio utilizados para validar la platafor-
ma tecnolégica, los métodos y las herramientas propuestas en el presente libro. El pri-
mer caso de estudio describe la integracion e implementacién de servicios electronicos
de salud (e-healthcare) entre instituciones ptblicas de servicios de salud mediante una
colaboracién interorganizacional dinamica (seccion 6.1). El segundo caso de estudio
detalla una colaboracién interorganizacional dinamica del dominio de la industria de
las telecomunicaciones (seccion 6.2). Finalmente, se analizan los resultados de la imple-
mentacion de la plataforma A4IOC para estas colaboraciones interorganizacionales
dinamicas (seccion 6.3).

6.1. Colaboracion interorganizacional dinamica en dominio de ser-
vicios electronicos de salud

El caso de estudio consiste en un proyecto de integraciéon y coordinaciéon de servicios
electronicos de salud (e-Healthcare) entre el Hospital General y el Hospital de Espe-
cialidades ubicados en la zona Norte de México, en una ciudad con una poblaciéon de
aproximadamente 600 000 habitantes. El Hospital General inici6 sus operaciones hace
25 anos. Cada afio atiende consultas y realiza tratamientos médicos a aproximadamen-
te 200000 pacientes y brinda servicios de hospitalizacion a 22 000 pacientes. El Hospi-
tal de Especialidades es un hospital pablico de reciente creaciéon con cobertura regional,
de alta especialidad y equipado con tecnologia de punta en el area médica.

Los pacientes hospitalizados en el Hospital General pueden ser derivados al Hospital
de Especialidades cuando requieren servicios de atencién médica por presentar enfer-
medades cardiacas y vasculares, neurologicas y/o cancer. Ambos hospitales han forma-
lizado un acuerdo para el desarrollo de servicios electronicos integrados y coordinados
de atencién a la salud. Los objetivos son disminuir los tiempos de gestion de la admision
y transferencia de pacientes, y mejorar la calidad del servicio de referencias médicas
(derivacion de pacientes) entre los hospitales. Para ello han establecido implementar
una colaboracién interorganizacional y ejecutar procesos colaborativos que habiliten el
intercambio electronico de documentos estandares que contienen datos clinicos. Esta
informacion posibilita que los especialistas tomen mejores decisiones en relacion con la
atencion médica requerida por los pacientes.

Los datos de los procesos hospitalarios y la informacion requerida para la integracion y
coordinacion de los servicios de salud fueron recolectados a través de entrevistas a los médicos,
enfermeras, administradores y otros stakeholders involucrados en la colaboracién interorganiza-
cional de cada hospital. Los médicos juegan el rol mas importante en el proceso de referencia.
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Para lograr el objetivo de mejorar la calidad de atencion al paciente, se definié un pro-
ceso colaborativo denominado “Gestion de Referencia de Paciente” utilizando el lenguaje
UP-ColBPIP. El proposito de este proceso es la gestion de una referencia (también llamada
derivacion) de un paciente entre los hospitales. El Hospital General desempena el rol de
“Proveedor de Atencion Primaria” (Primary Care Provider, PCP) y el Hospital de Especialida-
des desempena el rol de “Proveedor de Atencion Especializada’ (Specialist Care Provider, SCP).

La referencia o derivacion de un paciente por parte del Hospital General implica pri-
mero negociar una orden de transferencia de paciente con el Hospital de Especialidades
y luego gestionar la correspondiente referencia médica. Por lo tanto, el proceso “Gestion
de Referencia de Paciente” se realiza a través de dos subprocesos: “Orden de Transferen-
cia de Paciente” (Patient Transfer Order, PTO) y “Gestion de Referencia Médica” (Medical
Referral Management). El primero de estos procesos colaborativos fue definido para alcanzar
la meta de disminuir el tiempo de gestion de admisién de un paciente en el Hospital de
Especialidades al momento de realizar una derivacion del paciente desde el Hospital General
al Hospital de Especialidades. Mediante el protocolo de interaccién correspondiente al
proceso “Orden de Transferencia del Paciente” (figura 6.1) se define el comportamiento
de la negociacion entre el Hospital General (PCP) y el Hospital de Especialidades (SCP)
para acordar la referencia o derivacion de un paciente desde el PCP al SCP.

sd <<protocol>> Patient Transfer Order )

General Hospital Specialist Hospital
:PCP :SCP

| propose(Patient Transfer Order)

o

XOR]

reject-proposal(PTO response)

sl

[Failure] ©

| confirm(PTO reject-response)

accept-proposal(PTO response)

inform(referral number)

< |
| |
B |

Figura 6.1. Protocolo de interaccion del proceso colaborativo Orden de
Transferencia de Paciente.
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El protocolo de interaccién correspondiente al segundo proceso colaborativo,
“Gestion de Referencia Médica”, mostrado en la figura 6.2, se definié con la
meta de obtener informacién clinica confiable sobre el diagnostico y tratamiento
de los pacientes.

sd <<protocol>> Patient Transfer Order )

General Hospital Specialist Hospital
:PCP :SCP
| propose(Patient Transfer Order) ,.,—I {E=nows
XOR
s reject-proposal(PTO response)

[

|

confirm(PTO reject-response) |
-

|
[P e —— i OB

= accept-proposal(PTO response)

=

|
| |
T T
| inform(referral number) |
I |

Figura 6.2. Protocolo de interaccion del proceso colaborativo Gestion
de Referencia Médica.

Las metas en comun establecidas entre los hospitales involucrados en la colabora-
cion, las cuales permiten evaluar los procesos colaborativos, pueden ser cuantificadas a
través de indicadores, tales como el tiempo de gestion de referencias de los pacientes, la
cantidad de 6rdenes de transferencia de pacientes que se completaron con éxito, la can-
tidad de 6rdenes de transferencia de pacientes que fueron rechazadas y la confiabilidad
de la informacién clinica del paciente contenida en los documentos que se intercambian
en los procesos.

El comportamiento de estos procesos se describe en la secciéon 6.1.2 en términos de
los modelos de procesos de integracion de las partes involucradas, los cuales luego son
implementados por la plataforma.
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6.1.1. Implementacion de la colaboracion interorganizacional dinamica

La implementacion de la colaboracion interorganizacional dinamica entre el Hospital
General (PCP) y el Hospital de Especialidades (SCP) requiere que ambos instalen y
desplieguen en servidores separados, conectados via internet, la plataforma de agentes
propuesta. Esto implica que cada hospital instala y despliega en su servidor un sistema
multiagente (MAS) con los agentes estaticos definidos en la plataforma propuesta en
el capitulo 4.

El comportamiento definido en los agentes de software estaticos de la plataforma
posibilita a las organizaciones establecer una colaboracién interorganizacional di-
namica. En la figura 6.3 se muestran las interacciones ejecutadas entre los agentes
de los MAS implementados en la plataforma que representan a cada uno de los
hospitales, para establecer una colaboracién interorganizacional. Estas interacciones
resultan de ejecutar los caminos de los protocolos de interaccion entre estos agentes,
que permiten realizar el proceso de negociacion entre las partes para establecer la
colaboracion, acordar los procesos colaborativos a ejecutar, generar en forma auto-
matica los modelos de procesos ejecutables que implementan los procesos de inte-
gracion y el codigo de los agentes AdministradorDeProceso que ejecutan los procesos de
integracion, e inicializar e incorporar dichos agentes a los MAS de las partes para
que ejecuten en forma descentralizada y coordinada los procesos colaborativos. En la
figura 6.3 los agentes con el sufijjo A4IOC.etello toshi representan los agentes
instanciados en el MAS del servidor del Hospital General. Los agentes con el sufi-
jo A4I0C.etello laptop son aquellos instanciados en el MAS del servidor del
Hospital de Especialidades.

Entre el agente AdministradorDeColaboraciones (AC) iniciador que representa al Hospi-
tal General o PCP y el agente AC receptor que representa al Hospital de Especialidades
o SPC se lleva a cabo una negociacion (interacciones 1y 2).

El AC iniciador solicita al AC receptor iniciar una colaboracion y le envia como parte
del contenido del mensaje los nombres y una descripcion de los procesos colaborativos
que le solicita que ejecuten en forma conjunta. Estos procesos son: Orden de Transferencia
de Paciente y Gestion de Referencia Médica. Luego el AC receptor le envia un mensaje agree al
agente AC iniciador definiendo que acuerda realizar la implementacion y ejecucion de
los procesos colaborativos propuestos.

Entonces, se desencadenan las interacciones entre los agentes del MAS del PCP para
obtener los modelos de procesos colaborativos y enviarlos al MAS del SCP. El agente
AC del PCP solicita al agente AdministradorDeModelos (AM) del PCP que recupere los
modelos de los procesos colaborativos acordados (interaccion 3). El agente AM respon-
de aceptando la solicitud mediante un mensaje agree (interaccion 4), inicia la recupera-
ci6n de los modelos solicitados a través de los mecanismos de bisqueda y recuperacién
definidos en sus planes y luego envia al agente AC los modelos recuperados mediante
un mensaje mform (interaccion 5).
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Figura 6.3. Interacciones entre los agentes para establecer una colaboracién interorganizacional dindmica.

El agente AC del PCP reenvia a su contraparte, el agente AC del SCP, los modelos
de procesos colaborativos recuperados desde su repositorio de modelos de procesos a
través de un mensaje nform.

Del lado del MAS del SCP, su agente AC solicita al agente GeneradorDelmplementacio-
nes (GI) del SCP la transformacion de los modelos de procesos colaborativos recibidos
a través de un mensaje con un acto de comunicacion request (interaccion 7). Aceptada
la solicitud, el agente GI inicia la ejecuciéon de su plan, a través del cual ejecuta los
métodos de transformaciones de modelos (presentados en el capitulo 5) que generan
automaticamente los artefactos de implementaciéon para los procesos colaborativos
acordados. Estos artefactos son: los modelos de procesos ejecutables y el codigo de los
agentes AdministradorDeProceso. Para ello, el agente GI ejecuta en forma iterativa su plan,
por cada modelo de proceso colaborativo que recibié en la solicitud. Dicho plan ejecuta
los métodos de transformacién de modelos que generan automaticamente: el modelo
conceptual del proceso de integracion, el cual representa el comportamiento del rol
SCP del Hospital de Especialidades en el modelo de proceso colaborativo siendo trans-
formado, el modelo de proceso ejecutable que implementa el proceso de integracién
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del SCP, y el cédigo (implementacion) del agente AdministradorDeProceso que ejecutara
dicho modelo de proceso ejecutable para realizar el rol SCP del proceso colaborativo.
Al finalizar estas transformaciones, el agente GI envia al agente AC un documento con
el nombre de los agentes generados (esto se refiere a sus implementaciones) por cada
modelo de proceso colaborativo procesado, mediante un mensaje mform (interaccion 9).

Luego, el agente AC del SCP notifica a su contraparte, el agente AC del PCP, que el
proceso de generacién de modelos de procesos y codigo de los agentes AdministradorDe-
Proceso finaliz6 satisfactoriamente vy, por lo tanto, tiene habilitada la ejecucion de los dos
procesos colaborativos acordados.

Por su parte, del lado del MAS del PCP, su agente AC iniciador envia un mensaje a
su agente GI con un acto de comunicacion request conteniendo los modelos de proceso
colaborativos a transformar (interacciéon 11). El agente GI responde con un mensaje
agree, aceptando la solicitud (interaccion 12), y activa el plan que permite ejecutar las
transformaciones de modelos. Al finalizar el proceso de transformacion, envia al agente
AC un mensaje iform que contiene un documento con el nombre de los dos agentes
AdmnistradorDeProceso generados para los modelos de procesos colaborativos acordados
(interaccion 13).

El agente AC iniciador procesa el mensaje inform notificando a su contraparte, el agen-
te AC receptor del SCP, que la generacion de modelos de proceso ejecutable y el codigo
de los agentes AdministradorDeProceso terminé correctamente.

El agente AC del PCP inicializa y crea una instancia del agente AdministradorDe-
Proceso con el nombre General HospitalPTO y otra instancia del agente Admi-
nistradorDeProceso con el nombre General HospitalMRM, ambos con el rol PCP
en el MAS del Hospital General, correspondientes a los dos procesos colaborativos
acordados. Luego consulta y recupera los datos de identificacion de cada agente en la
plataforma. Estos datos son capturados y guardados en un documento XML, el cual
es enviado a su contraparte, el agente AC receptor del SCP, a través de un mensaje
inform (interaccion 15).

Al recibir el mensaje el agente AC receplor activa un comportamiento que permite
instanciar a los agentes AdministradorDeProceso Specialist HospitalPTO y Spe-
cialist HospitalMRM con el rol SCP e incorporarlos al MAS del Hospital de Es-
pecialidades. Luego recupera los datos de identificacion de los dos agentes en la plata-
forma, generando un documento XML que contiene estos datos y lo envia al agente
AC iniciador del PCP mediante un mensaje iform (interaccion 16).

Por otra parte, el agente AC del SCP recupera del documento recibido de su con-
traparte (agente AG nictador) los datos de identificacién del primer agente y mediante
un mensaje mform envia un documento al agente AdministradorDeProceso Specialist
HospitalPTO, el cual contiene los datos de identificacion del agente AdministradorDe-
Proceso General HospitalPTO, con quien se establecerd comunicaciéon e interac-
tuarad para ejecutar el proceso colaborativo (interaccion 17). Luego, realiza un proceso
similar recuperando los datos de identificacion del segundo agente, enviando un men-
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saje wmform con los datos de identificacién del agente AdministradorDeProceso General
HospitalMRM al agente AdministradorDeProceso Specialist HospitalMRM, habili-
tando la comunicacion entre estos agentes (interaccion 18).

El agente AC del PCP realiza un comportamiento similar, enviando al agente Ad-
munistradorDeProceso General HospitalPTO los datos de identificacién del agente
AdministradorDeProceso Specialist HospitalPTO (interaccion 19) y enviando un
mensaje mform con los datos de identificacion del agente AdministradorDeProceso Spe-
cialist HospitalMRM al agente AdministradorDeProceso General Hospital-
MRM (interaccion 20).

Finalmente, los agentes AdministradorDeProceso General HospitalPTO, Specia-
list HospitalPTO, General HospitalMRM y Specialist HospitalMRM
reciben los mensajes mform, lo cual habilita la ¢jecucion de su comportamiento para
que puedan iniciar sus mecanismos de interaccion y dar soporte a la ejecucion de sus
correspondientes procesos colaborativos a través de la ejecucion de sus modelos de
procesos ejecutables.

6.1.2. Generacién de los modelos de procesos de integracion

En esta seccion se describen los modelos conceptuales de procesos de integracion que
se derivan a partir de los modelos de procesos colaborativos (protocolos de interaccion)
acordados por las partes en la colaboracion (seccion 6.1.1). Se describen, por cada
proceso colaborativo, los modelos de procesos de integraciéon que explican el compor-
tamiento del proceso colaborativo, en términos de los envios y recepciones de mensajes
entre las partes a través de estos procesos de integraciéon. De manera que se pueden
visualizar no sélo las actividades e interacciones publicas de la colaboracion entre las
partes, sino también las actividades privadas de las partes, ambas implementadas en la
solucion tecnologica generada.

Para cada hospital involucrado en un protocolo de interaccién de un proceso colabo-
rativo se generd un modelo de proceso de integracion que soporta el rol que el mismo
desempena en el proceso colaborativo. Estos modelos de procesos de integracion se ge-
neraron por los agentes GI de las partes, como respuesta a algunas de las interacciones
descritas en la seccion previa, a través de la ejecucion del método de transformacion
que implementan (48) (como se menciono en el capitulo 3).

En primer lugar se describen los modelos de procesos de integraciéon generados a
partir del modelo de proceso colaborativo “Orden de Transferencia de Paciente” y
luego aquellos generados a partir del modelo de proceso colaborativo “Gestion de Re-
ferencia Médica”.

157
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6.1.2.1. Modelos de procesos de integracion de Orden de Transferencia de Paciente

Los modelos conceptuales de los procesos de integraciéon que describen los roles del
PCP y el SCP para el proceso colaborativo Orden de Transferencia de Paciente se
muestran en la figura 6.4, junto con las interacciones entre los mismos desde el punto
de vista de mensajes intercambiados. Este proceso colaborativo se inicia cuando el PCP
desea derivar un paciente al SCP. Esto es capturado por el evento de inicio del proceso
de Hospital General (figura 6.4.A), el cual representa la recepcion de un mensaje Zrans-
ferir Paciente (Patient Transfer), en cuyo contenido estan los datos del paciente. Con estos
datos se ejecuta una tarea de servicio que genera el documento Orden de Transferencia
de Paciente (Patient Transfer Order) para el paciente a derivar, mediante una invocacion al
sistema interno del Hospital General. Luego, ¢l PCP envia un mensaje (tarea de envio
de mensaje Propose Patient Transfer Order) proponiendo derivar un paciente al SCP, de
acuerdo con el acto de comunicacion propose definido en el protocolo (figura 6.4.A). Este
mensaje contiene el documento Patient Transfer Order con los motivos de la referencia mé-
dica, el diagnostico, la gravedad o severidad de la enfermedad y el tratamiento actual
del paciente a transferir.

Cuando el rol SCP recibe el mensaje con la propuesta de transferencia del paciente,
evaltia la orden recibida (PTO) en la tarea privada Fvaluate Patient Transfer Order, defini-
da como tarea de usuario (figura 6.4.B). Dependiendo del resultado de la evaluacion
en esta tarea, responde con un mensaje accept-proposal o con un mensaje reject-proposal,
como lo indican las correspondientes tareas de envio de mensaje definidas. Este com-
portamiento de caminos alternativos mutuamente excluyentes es indicado mediante
una compuerta exclusiva basada en datos que define los caminos alternativos. Segtn el
resultado de evaluacion, el proceso contintia por uno de los dos caminos. Si el SCP en-
via un mensaje accept-proposal, genera un documento Numero de Referencia (Referral Number)
a través de una tarea de tipo servicio que invoca a un sistema interno.

Luego realiza la tarea que envia un mensaje con un acto de comunicacion nform
conteniendo el documento con el nimero de referencia (tarea inform Referral Number)
y su proceso finaliza. El nimero de referencia representa un folio de autorizacion y
aceptacion de la solicitud del servicio de atencion médica por parte del SCP. Si el SCP
envia un mensaje rgject-proposal, este mensaje contiene un documento con los motivos del
rechazo de la propuesta de transferencia de paciente.

Del lado del proceso del PCP, la recepcion de los mensajes accept-proposal o reject-proposal
esta representada por la compuerta basada en eventos con los dos caminos alternativos
que representan la posible recepcion de estos mensajes (figura 6.4.A).
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Figura 6.4.A

Figura 6.4.B

Figura 6.4. Proceso de integracion “Orden de Transferencia de Paciente”: A) Rol PCE B) Rol SCP

Cuando el PCP recibe un mensaje reject-proposal, evalia el documento contenido en
el mensaje a través de la tarea de usuario Evaluate Patient Transfer Order Response.
En esta tarea, el médico supervisor del area del Hospital General que gestiona la trans-
ferencia del paciente evalta la respuesta de rechazo enviada por el SCP con respecto a
la orden de transferencia propuesta, y puede decidir cambiar la orden y establecer que
es de una prioridad alta la atencién del paciente, o bien acepta las razones del rechazo
enviadas por el SCP. Los caminos alternativos que pueden ser realizados de acuerdo
con el resultado de evaluacion se representan por el elemento de compuerta exclusiva
basada en datos con dos caminos alternativos. En caso de que se rechace, la tarea de
servicio Generate Patient Transfer Order reject-response genera el documento a enviar
al SCP a través de un mensaje confirm (figura 6.4.A).

El mensaje confirm indica que los motivos del rechazo son aceptados por el PCP, y las
partes deciden en forma conjunta no realizar la derivacion o transferencia del paciente.
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En este caso, ambos procesos de integracion de las partes finalizan, como lo indican los
eventos de fin terminate, lo cual representa la finalizacion del proceso colaborativo.

En caso de que el PCP modifique la prioridad de la orden, la tarea de servicio Generate
Patient Transfer Order Change genera un documento con dichos cambios a la orden inicial
(figura 6.4.A). Este documento se envia a través de un mensaje mjform, el cual indica un
cambio en la prioridad de la atencién médica del paciente con respecto al documento
PTO inicial enviado con la propuesta inicial. En las politicas y reglas de operacion del
acuerdo de integracion de servicios entre hospitales se ha definido una serie de priori-
dades determinadas por la gravedad del estado del paciente. Las politicas pablicas guber-
namentales exponen que no se puede negar la atencién médica en un hospital publico a
una persona que presente una emergencia médica, avalada por otro hospital pablico, por
un médico general del mismo hospital o por un médico privado.

Del lado del proceso del SCP (figura 6.4.B) la recepcién de los mensajes anteriores
inform o confirm se representa mediante una compuerta exclusiva basada en eventos,
posterior a la tarea de tipo enviar Reject-proposal Patient Transfer Order Response, y asignando
en uno de los conectores de salida de la compuerta exclusiva una tarea que representa
la recepcion de un mensaje con un acto de comunicacion confirm, y en el otro conector
de salida, una tarea que representa la recepciéon de un mensaje wform. Cuando el SCP
recibe un mensaje imform conteniendo un documento con una prioridad alta, debe pro-
cesar y aceptar en forma automatica la propuesta. Para ello genera el documento con-
teniendo el ntimero de referencia, el cual es enviado con un mensaje inform mediante la
tarea de envio de mensaje wnform Referral Number.

Cuando el PCP recibe el mensaje iform que contiene el documento con el nimero
de referencia generado por el SCP, almacena el contenido del documento mediante
la tarea de tipo de servicio Store Referral Number (figura 6.4.A), que invoca a un sistema
interno para llevar a cabo la actualizaciéon del expediente clinico del paciente.

6.1.2.2. Modelos de procesos de integracion de Gestion de Referencia Médica

Al finalizar satisfactoriamente la ejecucion del proceso colaborativo “Orden de Trans-
ferencia de Paciente” se ejecuta el protocolo de interaccion del proceso colaborativo
“Gestion de Referencia Médica”. En este protocolo se define el intercambio de los do-
cumentos clinicos requeridos para especificar el tratamiento médico del paciente entre
los hospitales. El modelo conceptual del proceso de integracion correspondiente al PCP
y el modelo conceptual del proceso de integracion correspondiente al SCP se muestran
en la figura 6.5.

El proceso colaborativo se inicia cuando el PCP internamente recibe un evento de
mensaje AcceptedPacient Transfer. Esto es capturado por el evento de inicio del proceso, el
cual representa la recepcién de este mensaje, en cuyo contenido estan los datos de la
orden de transferencia de paciente generada en el proceso anterior. Con estos datos,
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se ejecuta una tarea de servicio que genera el documento clinico Carta de Referencia de
Paciente (Patient Referral Letter) mediante una tarea de tipo de servicio (figura 6.5.A). En
dicho documento se detallan los datos acerca del tratamiento médico requerido por el
paciente. Este documento es enviado al SCP mediante la tarea de envio de mensaje que
representa el envio de un mensaje con un acto de comunicacion nform.
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Figura 6.5. Proceso de integracion “Gestion de Referencia Médica™: A) Rol PCE B) Rol SCP

Dellado del proceso del SCP, cuando éste recibe el mensaje, procesa el documento re-
cibido mediante la tarea de usuario Evaluate Patient Transfer Letter (figura 6.5.B). Luego, por
un lado genera un documento de negocio que contiene un certificado digital emitido
por un sistema interno del SCP (tarea de servicio Generate Patient Referral Receipt) y envia un
acuse de recibo con dicho documento, el cual indica la recepcion del documento clinico
recibido al inicio. Este documento es enviado al PCP mediante un mensaje con un acto
de comunicacion confirm a través de la tarea de envio Confirm Patient Referral Receipt.
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Por otro lado, cuando se registra el ingreso (admisién) del paciente en el Hospital de
Especialidades, se genera un segundo documento Patient Reception con los datos de iden-
tificacion del paciente que recibird el tratamiento mediante una tarea de tipo de servicio
(figura 6.5.B). Este documento es también enviado al PCP junto con un mensaje confirm
(tarea de envio Confirm Patient Reception). Esto representa el acuse de recibo del paciente
por parte del SCP al PCP.

Los caminos que generan estos mensajes y documentos se ejecutan en paralelo, re-
presentando de esta manera el primer segmento de control de flujo AND definido en
el protocolo de la figura 6.2, que aqui es expresado en ambos procesos de integracion a
través de compuertas paralelas (Parallel Gateway en BPMN) que representan la division
y la sincronizacién de los caminos.

Del lado del PCP, cuando éste recibe los mensajes confirm, procede a almacenar la infor-
macion contenida en los documentos recibidos a través de tareas de servicio que invocan a su
sistema interno. La recepcion de los mensajes y las tareas de servicio son realizadas también
en paralelo, para representar el primer segmento de flujo de control AND del protocolo.

En este punto del proceso del SCP, cuando se enviaron las confirmaciones, comienza el
tratamiento médico que es llevado a cabo por los especialistas del SCP. Estas actividades no
tienen un tiempo definido y no estan expresadas en el proceso; mientras tanto los procesos
de las partes se mantienen en ejecucion y en espera de ser actualizados. En el momento que
finaliza el tratamiento del paciente, el SCP genera un documento clinico Resumen Clinico/
Médico (Medical Summary) mediante el cual se informa al PCP el estado actual de salud del
paciente, incluyendo informacion del diagnoéstico, resultados de laboratorio y de estudios
médicos realizados, tratamiento realizado, tratamiento futuro y recomendaciones (figura
6.5.B).

Ademas, se genera un segundo documento clinico identificado como Alta Médica
(Discharge Note), el cual expresa que se autoriza el traslado del paciente y se transfiere la
responsabilidad de la atencién médica y tratamiento al PCP. Ambos documentos son
enviados mediante un mensaje con un acto de comunicacién aform en forma paralela
a través de las tareas de envio de mensaje. Luego de esto, el proceso finaliza del lado
del SCP. Posterior a la recepcion de estos mensajes por parte del PCP, la ejecucion del
proceso colaborativo “Gestion de Referencia Médica” finaliza.

6.1.3. Generacion de los modelos de procesos ejecutables

Los modelos de procesos ¢jecutables, derivados a partir de los modelos conceptuales de
procesos de integracion descritos en la seccidon anterior, y que representan la implemen-
tacion de estos procesos, se generaron también por los agentes GI de las partes en el
establecimiento de la colaboracion interorganizacional dinamica (seccion 6.1). Esto fue
posible debido a que los agentes GI implementan el método de transformacion definido
en el capitulo 5, secciéon 5.1. De acuerdo con este método, un modelo de proceso ejecu-
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table es derivado a partir de un modelo conceptual de proceso de integracion, realizan-
do una anotacién semantica que define los parametros de ejecucion en los elementos
del modelo, para habilitar su ejecucion mediante el motor de procesos embebido en los
agentes AdministradorDeProceso.

Para e¢jemplificar una transformacién, a continuacion se describe la generacién del mo-
delo de proceso ¢jecutable o modelo Jadex-Processes (modelo destino) de la organizacion
General Hospital, derivado del modelo de proceso de integracion de “Orden de Transfe-
rencia de Paciente” del PCP (modelo de origen). Se muestran los elementos del modelo ge-
nerado en términos de su representacion en un archivo XMI usado para persistir el modelo.

Los elementos de este modelo de proceso ejecutable son contenidos en un pool,
identificado como participantl con el nombre General Hospital derivado del
participante General Hospital del modelo conceptual del proceso de integracion (figura
6.6). La actividad Generate Patient Transfer Order se derivo de la tarea de servicio con el
mismo nombre del modelo origen (figura 6.6).

<pools iD="participantl” name="General Hospital®
<vertices xmi:type="BPMN:Activity" iD="startEvent®< outgoingEdges="sequenceFlow8" activityType="EveptStartEmpty"/>
<vertices xmi:type="BPMN:Activity" iD="abstractTask_Bml" outgoingEdges="sequenceFlow_bml" inconingE‘.iges-"sequenceFlwﬁ
name="Generate Patient Transfer Order"sactivityType="Task"»
<efnnotations id="abstractTask_bmla
<details id="abstractTask_bmlannotatio "jadex.bpmn. runtime, task.GenerateDocTask" />
</eAnnotationss
<eAnnotations id="abstractTask_bmlannotationl" sou
«details id="abstractTask_bmlannotationl" key="dimens
<details id="abstractTask_bmlannotationl" key="uniqueColu
<details id="abstractTask_bmlannotationl" key="complexColumns
<details id="abstractTask_bmlannotationl" key="8:8" value="in"/»
<details id="abstractTask_bmlannotationl" key="8:1" value="document"/>
¢details id="abstractTask_bmlannotationl" key="8:2" value="String"/»
«details id="abstractTask_bmlannotationl" key="8:3" value="doc_name_IN"/>
<details id="abstractTask_bmlannotationl" key="1:8" value="inout"/>
<details id="abstractTask_bmlannotationl" key="1:1" value="dataIDrole"/>
<details id="abstractTask_bmlannotationl" key="1:2" value="IComponentIdentifier[]"/>
<details id="abstractTask_bmlannotationl" key="1:3" value=""/>
<details id="abstractTask_bmlannotationl" key="2:8" value="out"/»
<details id="abstractTask_bmlannotationl" key="2:1" value="Patient Transfer Order"/>
<details id="abstractTask_bmlannotationl” key="2:2" value="String"/>
<details id="abstractTask_bmlannotationl" key="2:3" value=""/>
</eAnnotations>
</vertices»

General Hos I/

Figura 6.6. Especificaciones generadas para los elementos pool, evento de inicio, y tarea generate.

Las actividades en el modelo destino que representan las tareas de servicio del mo-
delo origen, las cuales generan documentos, son anotadas con la clase Java predefinida
GenerateDocTask. Los datos de entrada y salida de la actividad que se genera y por
ende de la clase que la implementa se especifican mediante la tabla de parametros ja-
dex parameters table. El pardmetro document define el documento de entrada
a la tarea y el parametro dataIDrole almacena el identificador del componente que
ejecuta el modelo del proceso ejecutable recuperado mediante el método IComponen-
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tIdentifier (). Elidentificador generado es integrado al documento, lo cual permite
detectar en cualquier momento el rol que generé un documento. En la variable Pa-
tient Transfer Order se almacenara el documento generado por la tarea en tiempo
de ejecucion del sistema.

La tarea de envio de mensaje identificada con el nombre Send Propose Patient
Transfer Order en el modelo origen se convierte en una actividad de tipo evento
intermedio de mensaje en el modelo destino (figura 6.7). Este evento es anotado como
isThrowing, lo cual representa un evento intermedio de envio de mensaje. El evento
intermedio de mensaje también es anotado con parametros que permiten su ejecu-
cion. Mediante el valor Patient Transfer Order del parametro type se identifica
el evento internamente en el sistema; con el parametro receivers se asignan los re-
ceptores del mensaje, en este caso el rol receptor del evento es Specialist Hospi-
tal. El acto de comunicacién Propose enviado por el evento intermedio de mensaje
generado es configurado en el parametro performative, y el documento Patient
Transfer Order generado por la actividad anterior al evento intermedio de mensaje
es configurado en el parametro content, que representa el documento de entrada al
evento y que serd enviado cuando se produzca el mismo.

La tarea Receive Reject-Proposal Patient Transfer Order Response del
modelo origen es transformada en una actividad de tipo evento intermedio de mensaje
en el modelo destino (figura 6.7). El evento intermedio de mensaje generado es anotado
mediante una tabla de parametros que contienen las variables type y performative.
En este caso, la variable type almacena el nombre del evento “Patient Transfer
Order Response” yla variable performative contiene el acto de comunicacién Re—
ject-Proposal. De idéntica forma a esta actividad, se genera la actividad de evento
intermedio de mensaje Accept-Proposal Patient Transfer Order Response.

Los conectores de flujo de secuencia anteriores a una tarea de usuario que realice
una actividad de evaluacion en el modelo conceptual del proceso de integracion son
generados con una anotaciéon semantica utilizando una tabla de parametros para su
definicion. Esto habilita en tiempo de ejecucion de una instancia de un modelo de
proceso cjecutable mover el documento de salida de una tarea y ubicar este documento
en la entrada de la siguiente tarea (figura 6.8). De esta manera, el conector de secuen-
cla sequenceFlow bm5 previo a la tarea Evaluate Patient Transfer Order
Response es configurado con la variable doc_name 1IN, en la cual se almacenara
el contenido del documento Patient Transfer Order Response recibido en el
evento intermedio de mensaje anterior y recuperado mediante la instruccién Sevent.
content. Este documento serd la entrada en la tarea de evaluacion siguiente al conec-
tor de secuencia.
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<vertices xmi:type="BPMN:Activity” iD="sendTask_bm1" outgoingEdges="successorSequenceFlowl" incomingEdges="sequenceFlow_bm1"
name="Send Propose Patient Transfer Order” activityType="EventIntersediateMessage™>
<eAnnotations id="sendTask_bmlannotationl” source="isThrowing">
<details id="sendTask_bmlannotationl" key="isThrowing" value="t
</eAnnotations>
<eAnnotations id="sendTask_bmlannotation2” source="jadek,
<details id="sendTask_bmlannotation2" key="dimension" val
<details id="sendTask_bmlannotation2" key="uniqueColumnIndex.
<details id="sendTask_bmlannotation2" key="complexColumns" valug
<details id="sendTask_bmlannotation2" key="8:0" value="type"/>
<details id="sendTask_bmlannotation2" key="@:1" 4
<details id="sendTask_bmlannotation2" key="1:8" value="receivers"/>
<details id="sendTask_bmlannotation2" key="1:1" value="Specialist Hospital
«details id="sendTask_bmlannotation2" key="2:8" value="performative"/>
<details id="sendTask_bmlannotation2" key="2:1" value="Propoge”/>
<details id="sendTask_bmlannotation2" key="3:8" value="conten
<details id="sendTask_bmlannotation2” key="3:1" value="Patient Transf®
</eAnnotations>
</vertices»

Y Pati
Orde

- Patient Transfer -proposal
Cirder Patient Transfer
Order

Response

<vertices xmi:type="BPMN:Activity" iD=" mntsasedﬁa‘teuayniverging_xorl'
outgoingkdges="interactionPathl interactionPath4” incomingEdges=" 5
activityType="GatewayEventBasedExclusive"/>

<vertices xmi:type="BPMN:Activity" iD="receiveTask_bm2" outgoingEdges="successorSequenceFlows™
incomingEdges="interactionPath1" nam'new
activityType="EventIntermediateMessage”>
<eAnnotations id="receiveTask_bm2annotation3" source="jadex_parameters_table"s>
«<details id="receiveTask_bm2annotation3” key="dimension" value="2:2"/>

<details id="receiveTask_bm2annotation3” key="uniqueColumnIndex" value="@"/» .
<details id="receiveTask_bm2annotation3” key="complexColumns"” value="false:false"/»
p-fesponse” />

¢details id="receiveTask_bmZannotation3” key="0:8" value="type"/>
<details id="receiveTask_bm2annotation3” key="8:1" value="Patient Transfer OrderA

«<details id="receiveTask_bm2annotation3" key="1:0" value="performative"/> Palient Transfer
¢details id="receiveTask_bm2annotation3" key="1:1" value="Reject-Proposal”/> Order Response
</eAnnotations>
</vertices>

Figura 6.7. Especificaciones generadas para el evento intermedio de mensaje tipo enviar o recibir.

La tarea de usuario Evaluate Transfer Order Response es generada como una
actividad de tipo tarea que habilita la intervencion de un usuario en la ejecucion del
proceso colaborativo. Esta tarea es anotada con la clase predefinida UserInterac-
tionTask, la cual provee su implementacién en la plataforma (figura 6.8). La tarea es
generada con una serie de parametros para la definicion del documento de entrada. En
este caso, la variable doc name IN, generada en el elemento conector de secuencia
anterior a la tarea, se especifica como el documento de entrada a la tarea. Al momento
de la ejecucion de una instancia del modelo de proceso ejecutable, esta tarea desplega-
ra el contenido del documento permitiendo su analisis, evaluaciéon y actualizacion por
parte del usuario que realiza la tarea.

El valor contenido en esta variable option de salida es utiizado en los conectores de
secuencia de salida del GatewayDataBasedExclusive (compuerta exclusiva basada en
datos) generado, para determinar el camino a seguir en el proceso. Uno de los conectores
(interactionPath2) es anotado como la salida por default de la compuerta exclusiva y
al otro conector (interactionPath3) se le genera una anotacion semantica especificando
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una condiciéon que debe cumplirse para seguir ese camino del proceso. En la figura 6.8 se
muestra la condicion generada option == 1 mediante el parametro condition. La varia-
ble option y su valor fueron generados previamente en la tarea de evaluacion; de no cum-
plirse esta condicion el proceso seguira por el conector de secuencia marcado como default.

¢sequenceEdges xmi:type="BPHN:SequenceEdge" iD="interactionPath3" source="exclusiveGatewayDiverging xor2" target="abstractTask_bm5">
<efnnotations xmi:type="BPMN:EventParameter” id="interactionPathlannotationd” source="jadex"»
<details id="interactionPath3annotationd” key="condition” value="option == 1°/»
¢</eAnnotationsy
dsequenceiﬁgen
¢<sequencebdges xn |
(e.qnnutatmns RS ype p| Patient Transfer
«details id=" sequenceFlou BSanAoLa Order Change
¢details id="sequenceFlow_bmSannotationd™ Rey="0:
¢feAnnotations>
¢/sequenceEdges>

<vertices xmi:type="BPMN:Activity" iD="abstractTask bm?" outgoingEdee
incomingFdges="sequenceFlow_bn5" name="Evaluate Patient Transfer (Fder
<eAnnotations id="abstractTask_ba7annotationd” source="jadex"»
<details id="abstractTask_ba7annotationd" key="class" value="ja
</eAnnotationsy
<eAnnotations id="abstractTask_be7annotationl" source="jadex_parameters_table"»
<details id="abstractTask bw7annotation1" key="dimension® value="2:4"/>
«details id="abstractTask_bu7annotation1" key="uniqueColumnIndex” value="1"/>
¢details id="abstractTask_ba7annotationl" key="complexColumns” walue="false:false:false:false!/>
<details id="abstractTask_ba7annotationl" key="8:8" value="in"
«details id="abstractTask_baTannotationl" key="8:1" value="docume
¢<details id="abstractTask_bm7annotationl" key="8:2" value="Strig
«details id="abstractTask_bm7annotationl" key="8:3" value="doc_name_IN"/>
«details id="abstractTask_bmw7annotationl" key="1:8" value="out"/>
«details id="abstractTask_bm7annotationl" key="1:1" value="option"/»
¢details id="abstractTask_baTannotationl" key="1:2" value="Int"/»
«details id="abstractTask_bmTannotation1" key="1:3" value=""/>
¢/eAnnotations>
</vertices>

get="exclusiveGatewayDiverging xor)
Response” activityType="Task">

dex.bpmn. runtime. task.UserIntgractiopTask"/>

<vertices xmi:type="BPMN:Activity" iD="exclusiveGatewayDiverging xor2' nteractionPath? interactionPath3®

incomingEdges="successorSequenceFlows" activityType="GatewayDataBasedExclusive"/»

¢sequenceEdges xmi:type="BPMN:SequenceEdge” iD="interactionPath2" conditionType="Default" isDefault="true®
source="exclusiveGatewayDiverging xor2" target="abstractTask_bmd"/>

Figura 6.8. Especificaciones para la tarea evaluate, compuerta basada en datos y conectores de secuencia.

La tarea de enviar Send Confirm Patient Transfer Order reject-response
del modelo origen se convierte en actividad de tipo evento intermedio de mensaje en el
modelo destino, el cual es anotado como isThrowing, similar a la especificacion pre-
sentada en la figura 6.7, exceptuando la especificacion del parametro performative, el
cual es generado con el acto de comunicaciéon Confirm (figura 6.9). Asimismo en la figura
6.9 se describe la especificacion generada para un evento de fin de tipo Terminate.
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¢vertices xmi:type="BPMN:Activity” iD="sendTask_bmd" outgoingEdges="successorSequenceFlow7" incomingEdges="sequenceFlow_bmd"
name="Send Confirm Patient Transfer Order reject-response” activityType="EventIntermediateMessage”>
<eAnnotations id="sendTask_bmdannotation1" source="isThrowing"»
¢details id="sendTask_bmdannotationl® key="isThroying" value="true"/»
¢/emnnotations»
<eAnnotations id="sendTask_bmdannotation2" source="jadex_parafete
<details id="sendTask_bmdannotation2” key="dimension" value="4:2"/>
<details id="sendTask_bmdannotation2” key="uniqueColumnIndex" value="8"/>
<details id="sendTask_bmdannotation2” key="complexColumns" value="false:false"/»
<details id="sendTask_bmdannotation2” key="0:0" value="type"/>
¢details id="sendTask_bmdannotation2® key="8:1" value="Patient Transfer Order reject-
¢details id="sendTask_bmdannotation2” key="1:0" value="receivers"/>
<details id="sendTask_bmdannotation2” key="1:1" value="Specialist Hospita
<details id="sendTask_bmdannotation2” key="2:0" value="performative"Ls
¢details id="sendTask_bmdannotation2” key="2:1" value="Confirn"f
<details id="sendTask_bmdannotation2" key="3:8" value="content"/»
<details id="sendTask_bmdannotation2" key="3:1" value="Patient Transfer Order reject-response”/>
«/eAnnotations>
¢[vertices>

<vertices xmi:type="BPMN:Activity" iD="endEvent_end1" incomingEdges="successorSequenceFlow7" activityType="EventEndTerminate"/>

Figura 6.9. Especificaciones para el evento intermedio de mensaje enviar y evento de fin terminate.

La actividad de tipo evento intermedio de mensaje Send InformPatientTrans-
fer Order Change, anotada como isThrowing, se generd a partir de la tarea de
envio de mensaje con el mismo nombre contenida en el modelo origen (figura 6.10). El
parametro performative es generado con el valor Inform. Los demds parametros son
generados en forma similar a la descripcion de la actividad de tipo evento intermedio
de mensaje (anotada como isThrowing) presentada en la figura 6.7.

<vertices xmi:type="BPMN:Activity" iD="sendTask ba5" outgoingEdges="successorSequenceFlows" incomingEdges="sequenceFlow_bm5"
name="Send Inform Patient Transfer Order Change" activityType="EventIntermediateMessage">
<eAnnotations id="sendTask_bmSannotationl" source="isThrowing™»
«details id="sendTask_bmSannotationl" key="isThrowing"qalue="true"/>
</eAnnotations»
<ennotations id="sendTask_bmSannotation2" source="jadex_parameters_table">
«details id="sendTask_bmSannotation2" key="dimension" value="4:2"/»
«details id="sendTask_bmSannotation2" key="uniqueColumnIndex" value="8"/»
«details id="sendTask_bmSannotation2" key="complexColumns" value="false:false"/s
«details id="sendTask_bmSannotation2" key="8:0" value="type"/>
«details id="sendTask_bmSannotation2" key="8:1" value="Patient Transfer Orgé
«details id="sendTask_bmSannotation2" key="1:0" value="receivers"/»
¢details id="sendTask_bmSannotation2" key="1:1" value="Specialist Hospital"/>
¢details id="sendTask_bmSannotation2" key="2:8" value="performativé"/>
«details id="sendTask_bmSannotation2" key="2:1" value="Inforn"/
«details id="sendTask_bmSannotation2" key="3:0" value="content"/>
«details id="sendTask_bmSannotation2" key="3:1" value="Patient Transfer Order Change"/>
</eAnnotations»
¢/vertices»

Figura 6.10. Especificaciones para el evento intermedio de mensaje enviar.
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La tarea de servicio Store Referral Number del modelo origen es generada como
una actividad de tipo tarea anotada con la clase WriteContextTask (figura 6.11).
Mediante esta clase se implementa dicha tarea en la plataforma.

<vertices xmi:type="BPMN:Activity" iD="receiveTask_bm6" outgoingEdges="sequenceFlow_bm6"
incomingEdges="successorSequenceFlow2" name="Receive Inform Referral Number"
activityType="EventInternediateMessage”,
ceAnnotations id="receiveTask_bmbannota urce="jadex_parameters_table">
<details id="receiveTask_bméannotation3" key="dimenSton"value="2:2"/>
¢details id="receiveTask_bméannotation3” key="uniqueColumnIndex
<details id="receiveTask_bméannotation3" key="complexColumns" value="false:fa
<details id="receiveTask_bméannotationd" key="8:0" value="type"/>
<details id="receiveTask_bmGannotation3" key="6:1" value="Referral Number"/>
<details id="receiveTask_bméannotation3" key="1:0" value="perfo
¢details id="receiveTask_bméannotation3" key="1:1" value="Inf

Referral Number

¢/eAnnotationsy
¢fverticesy
¢<sequenceEdges #miTType="BPMN:SequenceEdge” iD="sequenceFlow bmé" source="receiveTa " target="abstragtTask_bm6">

<eAnnotations xni:type="BPMN:EventParameter” id="sequenceFlow_bm6annotatj
«details id="sequenceFlow_bm6annotationd" key="8:8" value="doc_name-IN"/»
<details id="sequenceFlow bmbannotationd” key="8:1" value="gguefft.cdntent"/>
</eAnnotations>
</sequencedges>

ource="jadex_nappings_table"»

«vertices xmi:type="BPMN:Activity" iD="abstractTas
name="Store Referral Nusber" activityType="Task">
<ehnnotations id="abstractTask_bméannotationd" source="jadex">
<details id="abstractTask_bm6annotation®" key="class" value="jadex.tpmn.runtime.task.WriteContextTask"/>
¢/eAnnotations» ]W“
<eAnnotations id="abstractTask_bméannotationl” source="jadex_parameters_table"»
<details id="abstractTask_bmGannotationl" key="dimension" value="1:4"/>
¢details id="abstractTask_bm6annotationl” key="uniqueColumnIndex" vdlue="1"/>
<details id="abstractTask_bm6annotationl” key="complexColumns” valug="false:false:false:false”/>
<details id="abstractTask_bméannotationl” key="0:8" value="in"/>
<details id="abstractTask_bm6annotationl” key="0:1" value="new_doc”f>
<details id="abstractTask bmbannotationl" key="8:2" value="String"/
¢<details id="abstractTask_bmbannotationl" key="0:3" value="doc_name’IN"/>
</eAnnotations>
¢[vertices> <vertices xmi:type="8PMN:Activity" iD="implicitEndEventId_prgcessId”
incomingEdges="successorSequenceFlowd” activityType="EventEndEmpty"/>

6" outgoingEdges="sucgessorSequenceFlowd” incomingfdges="sequenceFlow

Figura 6.11. Especificaciones para el conector de secuencia, la tarea store y el evento de fin.

También se generan los parametros de la tarea, que especifican el documento de en-
trada a la tarea contenido en la variable doc_name 1IN, el cual sera almacenado por la
tarea. Este documento es previamente recuperado del contenido del evento intermedio
de mensaje recibido, para lo cual se define un mapeo mediante una anotacién en el
conector de secuencia existente entre el evento intermedio de mensaje Inform Refe-
rral Number y la tarea Store Referral Number (figura 6.11).

El conector de secuencia sequenceFlow bmé es generado con una tabla de ma-
peo que contiene la definicion de una variable local doc name IN y la instruccién
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$event.content, que permite en tiempo de ejecucion recuperar el contenido del
evento intermedio de mensaje y almacenarlo en dicha variable local. Asimismo en la
figura 6.11 se describe la especificacion generada para un evento de fin de tipo Empty.
Para ejemplificar otra transformacién, a continuacién se describe la generaciéon del
modelo de proceso ejecutable (modelo destino) de la organizaciéon Specialist Hos-
pital, derivado del modelo de proceso de integracion de “Gestion de Referencia Mé-
dica” del SCP (modelo origen). También se muestra el mapeo de los elementos del mo-
delo destino en términos de su representacion en un archivo XMI usado para persistir
el modelo. En el modelo destino se genera el identificador participant2y el nombre
Specialist Hospital para el elemento pool. El proceso contiene un evento de
inicio que es generado como una actividad de tipo EventStartEmpty (figura 6.12).

<pools iD="participant2" name="Specialist Hospital">
vertices xmistype="BPMN:Activity" iD="startEventd
<vertices xmi:type="BPMN:Activity” iD="receiveTask_bml
name="Receive Inform Patient Referral Letter” activityType="Eve

tgoingEdges="sequenceFlow_bm1" incomingEdges="sequenceF lowd"

tgoingkdges="sequenceFlowd" activityType:'Eve;ﬁtar‘chpty'h
ntermediateMessage"> !

<details id="receiveTask bmlannotation3" key="complexColumns" value="false:false"/>
<details id="receiveTask_bmlannotation3" key=":8" value="type"/>
<details id="receiveTask_bmlannotation3" key="9:1" value="Patient Referral Le
«details id="receiveTask_bmlannotation3" key="1:6" value="performative"/> \

<details id="receiveTask_bmlannotation3" key="1:1" value="Inform" />
¢/eAnnotationsy \

¢/vertices>

. Patient Referral
* Letter

Figura 6.12. Especificaciones generadas para los eventos de inicto, intermedio de mensaje y pool.

La tarea de recepcion de mensaje Receive Inform Patient Referral Letter
del modelo origen es generada como una actividad de tipo evento intermedio de mensaje,
utilizando el tipo de actividad Event IntermediateMessage (figura 6.12). Esta actividad
de evento de mensaje es anotada con el nombre Patient Referral Letter mediante
la variable type, con la cual se identificara al evento intermedio de mensaje en tiempo de
ejecucion y con el acto de comunicacion Inform mediante el parametro performative.

La actividad de tipo tarea Evaluate Patient Referral Letter es derivada de la
correspondiente tarea de usuario del modelo origen. La tarea generada es anotada con
la clase predefinida UserInteractionTask. La tabla de parametros de dicha tarea

169
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contiene la variable local doc name IN mediante la cual se define el documento de
entrada a la tarea de evaluacion y la variable local option a través de la cual se almacena
el resultado de la evaluacion realizada por el usuario (figura 6.13).

vertices xmi:type="BPMN:Activity" iD="abstractTask_bml" outgoingEdges="successorSequenceFlowl" incomingEdges="sequenceFlow_bul"
name="Evaluate Patient Referral Letter” activityType="Task™

</eAnnotations>

<eAnnotations id="abstractTask_bmlannotationl" source="jadex parameters i
<details id="abstractTask bmlannotationl" key="dimension" value="2:4"/>
<details id="abstractTask bmlannotationl" key="uniqueColumnIndex" value="1"/>
<details id="abstractTask_bmlannotationl" key="complexColumns” value="false:false™fa
<details id="abstractTask bmilannotationl" key="0:0" value="in"/>
<details id="abstractTask_bmlannotationl" key="8:1" value="document"/>
<details id="abstractTask_bmlannotation1" key="8:2" value="String"/»
<details id="abstractTask_bmlannotationl" key="8:3" value="doc_name_IN"/>
<details id="abstractTask_bmlannotation1" key="1:0" value="out"/>
«details id="abstractTask_bmlannotationl" key="1:1" value="optio
<details id="abstractTask_bmlannotationl" key="1:2" value=*
<details id="abstractTask_bmlannotationl" keys*3:3™ value=""/»

¢/eAnnotations>

¢/vertices»

¢sequenceEdges xmi:type="BPMN:SequenceEdge” iD="sequenceFlow_bml" source="rdceiveTask bml" target="abstractTask_bm1">
<eAnnotations xmi:type="BPMN:EventParameter” id="sequenceFlow_bmlannotation8} source="jadex_mappings_table">
<details id="sequenceFlow_bmlannotation8" key="8:0" value="doc_name_IN'/>
<details id="sequenceFlow_bmlannotationd" key="9:1" value="fevent.content"/>
¢/eAnnotationsy
</sequenceEdges>

Figura 6.13. Especificaciones generadas para el conector de secuencia y la tarea evaluate.

El documento contenido en la variable local doc name IN es mapeado (copia-
do) del documento contenido en el evento intermedio de mensaje Receive Inform
Patient Referral Letter (figura 6.13). Este mapeo es realizado mediante la defini-
ci6n y anotacion del conector de secuencia sequenceFlow bml que relaciona la acti-
vidad del evento intermedio de mensaje con la actividad de tarea Evaluate Patient
Referral. Enla anotaciéon del conector de secuencia se genera una tabla jadex ma-
ppings_ table conteniendo la variable local doc _name 1IN, en la que se almacenara
el documento y la instruccién $event.content, la cual permite recuperar el objeto o
string contenido en el parametro content del mensaje recibido.

El siguiente elemento en el modelo origen es una compuerta paralela, la cual es ge-
nerada en el modelo destino también como una compuerta paralela parallelGate-
way andl. Esta compuerta tiene definido un conector de secuencia de entrada y dos co-
nectores de secuencia de salida, permitiendo ejecutar en paralelo las actividades de tarea
Generate Patient Referral Receipt y Generate Patient Reception (figura
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6.14). Ambas se generan con la clase de implementacion GenerateDocTask y se anotan
mediante la tabla jadex parameters table con los parametros de entrada y salida.

<vertices xmi:type="BPMN:Activity" iD="parallelGateway_and1" outgoingEdges="interactionPathl interactionPath2"
incomingEdges="successorSequenceFlowl" activityType="GatewayParallel"/>

¢<vertices xmi:type="BPMN:Activity" iD="abstractTask_bm2" out
incomingEdges="interactionPathl" name="Generate Patient Referra
<eAnnotations id="abstractTask_bm2annotation@" source="jadex
«<details id="abstractTask_bm2annotation®" key="class" value=
¢/efnnotations>

ngEdges="sequenceFlow_bm2"
eceipt” activityType="Task">

jadedsbpan. runtime. task.GenerateDocTask" />

<details id="abstractTask_bm2annotationl” key="0:8" value="in"/>
¢<details id="abstractTask_bm2annotation1" key="8:1" value="document"/>
<details id="abstractTask_bm2annotationl” key="8:2" value="String"/>
<details id="abstractTask_bm2annotation1" key="8:3" value="doc_name_IN"/>
<details id="abstractTask_bm2annotationl" key="1:0" value="inout"/>
¢details id="abstractTask_bm2annotationl" key="1:1" value="datalDrole"/»
¢details id="abstractTask_bm2annotation1" key="1:2" value="IComponentIdentifier[]"/>
<details id="abstractTask_bm2annotationl" key="1:3" value=""/>
¢<details id="abstractTask_bm2annotationl" key="2:8" value="out"/>
¢details id="abstractTask_bm2annotationl" key="2:1" value="Patient Referral Receipt"/>
<details id="abstractTask_bm2annotationl" key="2:2" value="String"/>
<details id="abstractTask_bm2annotationl" key="2:3" value=""/>
</efnnotations>
</vertices>

Figura 6.14. Especificaciones generadas para la compuerta paralela y la tarea generate.

El documento generado por este tipo de tareas incluye los datos de identificacion del
componente que ejecuta el proceso; estos datos son almacenados en la variable local
datalIDroley son recuperados mediante el método IComponentIdentifier () que
provee la plataforma de agentes JadexBDI. Estos datos son integrados al documento
permitiendo identificar en cualquier momento el rol que generé el mismo. El documen-
to generado (salida de la tarea) se almacena en la variable local Patient Referral
Receipt, que tiene una direccion de salida out (figura 6.14). La tarea de servicio Ge-
nerate Patient Reception es convertida en una actividad de tipo tarea con la clase
de implementacién y parametros de ejecucion, en forma similar a la especificacion de
la tarea Generate Patient Referral Receipt.

La tarea de envio Send Confirm Patient Referral Receipt del modelo origen es
generada en el modelo destino como una actividad de evento intermedio de mensaje con
la anotacion semantica 1sThrowing. Este evento es anotado con los parametros type,
receivers, performative y content (figura 6.15). Para este evento intermedio de
mensaje, el parametro performative contiene el acto de comunicacion Confirmy en
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el parametro content se almacena el documento Patient Referral Receipt que
es enviado en el mensaje que genera esta actividad de evento intermedio de mensaje. La
tarea de envio Send Confirm Patient Reception del modelo origen es generada en el
modelo destino como una actividad de evento intermedio de mensaje con anotacion se-
mantica y parametros de ejecucion similares a los especificados en la actividad de evento
intermedio de mensaje Send Confirm Patient Referral Receipt.

<vertices xmi:type="BPMN:Activity" iD="sendTask bm2" outgoingEdges="successorSequenceFlowd" incomingEdges="sequenceFlow_bm2"
name="Send Confirm Patient Referral Receipt” activityType="EventIntermediateMessage">
<eAnnotations id="sendTask_bm2annotationl” source="isThrowing"
<details id="sendTask_bm2annotationl” key="isThrowing" value="true™fs
¢/eAnnotations>
<efnnotations id="sendTask_bm2annotation2” source="jadex_parameters_table">
¢details id="sendTask_bm2annotation2” key="dimension" value="4:2"/>
¢details id="sendTask_bm2annotation2" key="unigqueColumnIndex" value="8"/>
¢details id="sendTask_bm2annotation2" key="complexColumns" value="false:false"/>
<details id="sendTask_bm2annotation2" key=":6" value="type"/>
¢details id="sendTask_bm2annotation2" key="8:1" value="Patient Referral Receipt"/»
¢details id="sendTask_bm2annotation2" key="1:8" value="receivers"/>
<details id="sendTask_bm2annotation2" key="1:1" value="General Hospital"/»
<details id="sendTask _bm2annotation2" key="2:8" value="performative"/>
¢details id="sendTask_bm2annotation2" key="2:1" value="Confirm"/>
¢details id="sendTask_bm2annotation2" key="3:8" value="content"/>
«details id="sendTask_bm2annotation2" key="3:1" value="Patient Referral Receipt"/>
</eAnnotations>
¢/vertices»

¢vertices xmi:type="BPMN:Activity" iD="parallelGateway_and2" outgoingEdges="interactionPath3
incomingEdges="successorSequenceFlowd successorSequenceFlows” activityType="GatewayParallel"/>

Patient Reception

Figura 6.15. Especificaciones generadas para el evento intermedio de mensaje y la compuerta paralela.

La compuerta paralela parallelGateway and2 generada en el modelo destino
tiene especificados los conectores de secuencia de entrada successorSequence-
Flow4 y successorSequenceFlow5 que definen la sincronizacién de los caminos de
las actividades de eventos intermedios de mensaje Send Confirm Patient Referral
Recelipt y Send Confirm Patient Reception, los cuales se ejecutan en forma pa-
ralela (figura 6.15). En la compuerta paralela parallelGateway and2 se especifican
los conectores de secuencia de salida interactionPath3 y interactionPath4,
que habilitan dos caminos para ¢jecutar en forma paralela las tareas Generate Medi-
cal Summaryy Generate Discharge Note (figura 6.16).

La tarea de envio Send Inform Medical Summary del modelo origen es deriva-
da en una actividad de evento intermedio de mensaje asignandole el mismo nombre
mediante el atributo name (figura 6.16). La anotacion semantica y la tabla de parame-
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tros de ejecucion son especificadas en forma similar al evento intermedio de mensaje
presentado en la figura 6.15. Sélo cambia el valor de los parametros de acuerdo con el
evento generado. Otro caso similar se presenta con la actividad de evento intermedio
de mensaje Send Inform Dicharge Note generada.

cvertices mi:type="BPMN:Activity" iD="sendTask_bmd" outgoingEdges="successorSequenceFlow6"

inconingEdges="sequenceFlow_bnd" name="Send Inform Medical Summary” activityType="EventIntecgediateMessage’>s -
<eAnnotations id="sendTask_bmdannotationl" source="isThrowing" /
¢details id="sendTask_bmdannotationl" key="isThrowing" value%\ /)éicd Summary
¢/eAnnotationsy

<eAnnotations id="sendTask_bmdannotation2" source="jadex_parameters_table"
¢details id="sendTask_bndannotation2" key="dimension" value="4:2"f>

¢details id="sendTask_bmdannotation2" key="uniqueColumnIndex" value="@"f> Ge"nemte“ ml
«details id="sendTask_bndannotation2" key="complexColumns" value="false:fal Sy Summary

¢details id="sendTask_bmdannotation2" key="0:8" value="type"/>
<details id="sendTask_bmdannotation2" key="0:1" value="Medical Summary"(»
<details id="sendTask_bndannotation2" key="1:8" value="receivers"/>

<details id="sendTask_bdannotation2" key="1:1" value="General Hospita.
¢details id="sendTask_bndannotation2" key="2:0" value="perfornati
¢details id="sendTask_bndannotation2" key="2:1" value="Inforn"/

<details id="sendTask_bmdannotation2" key="3:8" value="content"f> Generate nform
<details id="sendTask_bndannotation2" key="3:1" value="Medical Summary"/s Discharge Discharge
«/eAnnotations> Note Note
¢[verticesy

inconingEdges="successorSequenceFlow successorSequenceFlow7" activityType="GatewayParallel®/>

vertices xmi:type="BPMN:Activity” iD="convergingParallelGateway3” otrtgoingEdges:'sutcessi@cerlous' :_ ) )D

Discharge Note
<vertices xmi:type="BPMN:Activity" iD="implicitEndEventId processId” incomingEdges="successorSequenceFlowd" activityType="EventEndEmpty®/>

Figura 6.16. Especificaciones generadas para los eventos de mensaje de tipo enviar y evento de fin.

Posteriormente se genera la compuerta paralela convergingParallelGateway3
que sincroniza los caminos en paralelo de las dos actividades de eventos intermedios
de mensaje generadas previamente (figura 6.16). Esta compuerta paralela tiene un sélo
conector de secuencia de salida que la relaciona con el evento de fin EventEndEmpty,
que finaliza una instancia del modelo de proceso ejecutable que implementa el proceso
de integracion “Gestion de Referencia Médica”.

6.1.4. Generacidn del codigo de los agentes AdministradorDeProceso

El codigo de los agentes AdmunistradorDeProceso de las partes, definidos como agentes BDI de
Jadex son derivados del modelo conceptual del proceso de integracion de las partes. A con-
tinuacion se describe el codigo del agente AdministradorDeProceso generado para el General
Hospital con el rol PCP, para el proceso colaborativo “Orden de Transferencia de Paciente”.
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El agente generado contiene las secciones <agent>, <imports>, <beliefs>,
<capabilities>, <goals>, <plans>, <events>y <configurations>, las cuales
habilitan crear una instancia, inicializar y ejecutar un agente de este tipo en la plata-
forma. La seccién <agent> contiene el nombre del agente General HospitalPTO
generado a partir del nombre del participante en el modelo del proceso de integra-
cion (figura 6.17). En esta secciéon también se genera el paquete de implementacion del
agente agents, el cual esta predefinido en el método de transformacion. En la parte
superior del archivo de codigo ADF generado se crea una notacion con el nombre y el
rol del agente <!- - <h3>General HospitalPTO - PCP/<h3> - -> habilitando
desplegar el nombre del agente en algunas secciones de la plataforma.

r

?xml version="1.8" encoding="UTF-8"?>

1<!-- <h3>General HospitalPTO - PCP</h3> -->

I cagent package="agents" name="General HospitalPTO" xsi:schemalocation="http://
| jadex. sourceforge.net/jadex http://jadex.sourceforge.net/jadex-bdi-2.8.xsd"

I xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance" xmlns="http://
:jadex.sourceforge.net!jadex">

<imports>

1<

</imports>
<beliefs>
fact>

</beliefs>
<capabilities»

</capabilities>
<goals>

</goals>

<import>jadex.*</import>

<belief name="agrspace" class="AGRSpace">
<fact class="IFuture">$scope.getParent().getExtension("myA4I0Cagrspace")"</

</belief>

<capability name="cmscap" file="CMS"/>

<achievegoalref name="cms_create_component">
<concrete ref="cmscap.cms_create_component"/>
</achievegoalref>
<achievegoalref name="cms_destroy_component">
<concrete ref="cmscap.cms_destroy_component”/>
</achievegoalref>
<performgoal name="Decrease the management time on the patient admission-Goal"/>

Figura 6.17. Cédigo del agente generado para las secciones agent, beliefs, capabilities y goals.

Las secciones <imports>, <beliefs>y <capabilities> se generan por el
método de transformacion para importar las clases y capacidades requeridas para
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la implementacion del agente, asi como utilizar creencias en forma dinamica y el
uso de capacidades provistas por la arquitectura Jadex-BDI, que habilitan crear
agentes y componentes en tiempo de ejecucion del sistema. El contenido de estas
secciones ya esta predefinido en los patrones de salida de las reglas del método de
transformacion.

En la seccidon <goals> se especifica la meta que debe alcanzar el agente median-
te la ejecucion de planes y eventos que definen su comportamiento. La meta de tipo
performgoal es derivada de la meta definida en el modelo conceptual del proceso de
integracion “Orden de Transferencia de Paciente” (figura 6.17). Esta meta esta conte-
nida en el modelo de proceso de integracién generado, pero la misma no es mostrada
en los diagramas BPMN de dichos modelos. Adicionalmente, se generan dos metas de
tipo <achievegoal> predefinidas en el método de transformacién que posibilitan
crear componentes, en este caso, inicializar al agente y crear una instancia del modelo
de proceso ejecutable embebido en el agente, y destruir los componentes creados al
finalizarse la ejecucion de dicho proceso.

La seccién <plans> esta conformada por los planes que ejecutard el agente. El
plan que implementara el agente AdministradorDeProceso es generado con el nombre del
proceso colaborativo que acordaron las organizaciones. En este caso, Patient-
TransferOrder-plan es el nombre del plan a ¢jecutar, definido como un plan de
tipo BPMN (figura 6.18). El nombre del archivo que contiene el plan a ejecutar se de-
fine mediante el atributo impl. Este archivo PatientTransferOrder corresponde
al modelo de proceso ejecutable que implementa y puede ejecutar el agente. Cuando el
agente inicia su ejecucion en la plataforma, ejecuta el plan definido, creando una ins-
tancia del modelo de proceso ejecutable e iniciando su ejecucion. Con ello, la instancia
del proceso mantiene el control del comportamiento del agente, interactuando a través
del envio y recepcion de mensajes con el otro agente AdministradorDeProceso, funcion que
es coordinada por el proceso y ejecutada por el agente.

Por lo tanto, la ejecucion del plan del agente esta condicionada también por la
interaccion que mantiene con los otros agentes AdministradorDeProceso que ejecutan el
proceso colaborativo. Esto es definido mediante elementos <waitqueue> dentro del
plan del agente. Se genera un <waitqueue> por cada evento de mensaje que el agente
espera recibir en la interacciéon que realiza con el otro agente. Estos eventos de men-
saje son derivados de las tareas de recepcion del modelo conceptual de proceso de
integracion (figura 6.18). De esta manera, el plan PatientTransferOrder-plan
generado contiene las referencias de los eventos de mensaje Accept-proposal Pa-
tientTransferOrderResponse, Reject-proposal Patient Transfer Order
Response ¢ Inform Referral Number correspondientes a las tres tareas de recep-
cion de mensajes del modelo conceptual del proceso de integracion. En la definicion
del plan también se hace referencia a la meta Decrease the management time on
the patient admission que debe ser alcanzada mediante la ejecucion del plan.
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<plans>
<plan name="Patien
<body type="bpmn"
<waitqueue>
<messageevent ref="Accept-Proposal Patient Transfer Order response"/>
</waitqueue>
<waitqueue>
<messageevent ref="Reject-Prgposal Patient Transfer Order Response"/>
</waitqueue>
<waitqueue>
<messageevent ref="Inform Referral Number"/>
</waitqueue>
<trigger>
<goal ref="Decrease the management time on the patient admission-Goal"/>
</trigger>
</plan>
</plans>

ransfer@rder-plan">
impl="PatientTransférOrder"/>

Figura 6.18. Cddigo del agente generado para la seccion plans.

La seccion <events> esta definida por los eventos de mensaje generados a partir de las
tareas de tipo envio y recepcion de mensajes contenidas en el modelo conceptual del proceso
de integracién. Estos representan los mensajes que puede enviar o recibir el agente (figura
6.19). Los eventos de mensaje del agente estan directamente relacionados con las actividades
de tipo evento intermedio de mensaje definidas en el modelo de proceso ejecutable.



6.1. COLABORACION INTERORGANIZACIONAL DINAMICA EN DOMINIO DE SERVICIOS ELECTRONICOS DE SALUD 1 77

‘ )D - Mgm

Order -
Patient Transfar
Crder
= @&
Propose . Generate
Patient 2 [Patient Transfer
# Patient Transfer
Transfer Order \/ Order R QOrder Change
%(.. a Evaluate
Patient Transfer Patient Transfer
Drdar Order Response
| Response |

<events>
<messageevent name="Proposg Patient Transfer Order” types"fipa” dir
<parameter name="performative” class="String" direction="fixed">
<value>SFipa.PROPOSE</value>
</parameter>
<parameter name="language" class="String" direction="fixed">
<value>SFipa.JADEX_XML4/value>»
</parameter>
</messageevent> Y
<messageevent name="Accept-Proposal Patient Fransfer Ordgr response" type="fipa" direction="receive">
<parameter name="performative"| class="String" direction="fixed"»
<value>SFipa.ACCEPT-PROPOSALC /value>

</parameter>
</messageevents
<messageevent name="Reject-Proposal Patient Transfer Order response” type="fipa" direction="receive">
<parameter name="performative” class="String" 4 on="fixed">
<value>SFipa.REJECT-PROPOSAL</¥alue>
</parameter>
</messageevent>

<messageevent name="Inform Patient Transfef Order fhange” type="fipa" direction="send"»

<value>SFipa.INFORM</value>
</parameter>
<parameter name="language” class="§ direction="fixed">»
<value>SFipa.JADEX_XML</value>
</parameter>
</messageevent>
<messageevent name="Confirm Patient Transfer Order reject-response” type="fipa" direction="send"»
<parameter name="performative" classs/String" direction="fixed">
<value>SFipa.CONFIRM< /value>
</parameter>
<parameter name="language® class=/String" direction="fixed"»
<value>SFipa.JADEX_XML</value
</parameter>
</messageevent>
<messageevent name="Inform Referral Number" type="fipa" direction="receive":
<parameter name="performative” class="String" direction="fixed">
<value>SFipa.INFORM</value>
</parameter>
</messageevent>
</events>
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Figura 6.19. Cidigo del agente generado para la seccién events.

Por lo tanto, cuando se ¢jecuta una instancia del modelo de proceso ejecutable como
plan del agente, por cada evento intermedio de mensaje marcado como isThrowing
que se ejecute se invocard al evento de mensaje que tiene relacionado en la seccion
<events> del agente. El agente ejecutara el evento de mensaje estableciendo la interac-
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ci6n con el otro agente involucrado en el proceso colaborativo. Cuando el agente reciba
un mensaje desde el otro agente, ejecutara un proceso inverso, entregando a la instancia
en ¢jecucion del modelo de proceso ejecutable el evento de mensaje recibido, el cual lo
procesara y continuara la ejecuciéon del mismo por el agente.

Los eventos de mensaje derivados de las tareas de envio son definidos en un elemen-
to <messageevent> con la definicién de dos elementos <parameter>y un elemento
<value> para cada parametro. Por ejemplo, el evento de mensaje Propose Patient
Transfer Order se especifica con una direccién de tipo send y en el parametro
performative con el valor del acto de comunicacion contenido en el mensaje SFi-
pa.PROPOSE y un segundo parametro language con un valor SFipa.JADEX XML,
el cual es utilizado en los eventos de mensaje de tipo send para definir el lenguaje
utilizado en el contenido del mensaje (figura 6.19). Los eventos de mensaje derivados
de las tareas de recepcién también son definidos en un elemento <messageevent>,
especificados con una direccion de tipo receive y solo tienen un elemento <para-
meter>, en el cual se define el acto de comunicaciéon que debera contener el evento
de mensaje que se reciba.

La seccion <configurations> permite definir los diferentes roles que el agente
puede implementar y la configuraciéon inicial del agente que habilita su ejecucion en la
plataforma. Para el agente General HospitalPTO en el proceso “Orden de Trans-
ferencia de Paciente” se generd en el elemento <configuration> una configuracién
inicial para el agente con el rol PCP derivado del rol que la organizacién desempena en
el proceso de integracion y se defini6 la meta inicial Decrease the management time
on the patient admission, derivada de la meta contenida en el modelo origen y
configurada en el agente como una meta de tipo <performgoal> (figura 6.20).

[ <configurations>

I <configuration name="PCP">

! <goals>

: <initialgoal ref="Decrease the management time on the patient admission-Goal"/>
I </goals>

: ¢/configuration>

| </configurations>

[(fagent>

Figura 6.20. Cidigo del agente generado para la seccion configurations.
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6.1.5. Ejecucion de los procesos colaborativos por los agentes Administra-
dorDeProceso

Los agentes AdministradorDeProceso derivados de los modelos conceptuales de procesos
de integracion permiten dar soporte a la ejecucion de los procesos colaborativos acor-
dados entre el Hospital General y el Hospital de Especialidades. Estos son instancia-
dos en los sistemas multiagentes (MAS) de estas organizaciones segun la organizacion
a la que representan, como se describe en la seccion 6.1.1. Como ejemplo, a conti-
nuacion se describe la ejecucién de una instancia del proceso colaborativo “Orden de
Transferencia de Paciente” por medio de los agentes AdministradorDeProceso de cada
una de las partes.

El comportamiento que siguen los agentes AdministradorDeProceso del General
Hospital (rol PCP)y del Specialist Hospital (rol SCP) dependen del resultado
de las tareas de evaluacion (ejecutadas por un usuario) contenidas en sus respectivos
modelos de proceso ejecutable, las cuales determinan el camino a seguir en la ejecucion
de dicho proceso. Por tal motivo, los agentes que implementan y ejecutan el proceso
colaborativo pueden presentar diferentes comportamientos e interacciones en tiempo
de ejecucion para los diferentes escenarios o instancias de ejecucion de dicho proceso.

La figura 6.21 muestra el escenario 1 de ejecucion de dicho proceso por parte de
instancias de estos agentes. Luego de que los agentes AdministradorDeColaboraciones (AC)
de las partes crean una instancia de los agentes AdministradorDeProceso en cada uno de los
MAS de las organizaciones, ¢stos son los agentes General HospitalPTOy Specia-
list HospitalPTO, ambos reciben un mensaje informde su respectivo agente AG,
con los datos de identificacién del agente AP con el que estableceran comunicacion.
Los agentes procesan la informacién recibida e inician su operacién, que consiste en
ejecutar el rol definido en su secciéon <configuration> con la implementaciéon del
plan definido. A partir de aqui los agentes AdministradorDeProceso estan habilitados para
ejecutar su modelo de proceso ejecutable e interactuar entre ellos para ejecutar una
instancia del proceso colaborativo.

En el escenario 1 (figura 6.21), el proceso comienza con el agente General Hospi-
talPTO que genera y envia una propuesta de transferencia de un paciente mediante un
mensaje propose conteniendo el documento Patient Transfer Order (interaccion
21). El agente Specialist HospitalPTO evaltia la propuesta y responde con un
mensaje accept-proposal, aceptando la propuesta de transferencia de paciente
(interaccion 22). El agente Specialist HospitalPTO procesa los datos del pa-
ciente y genera un documento que contiene el nimero de referencia para el paciente,
el cual permitira identificar los datos clinicos del paciente en el Hospital de Especia-
lidades. Este documento es enviado al agente General HospitalPTO mediante un
mensaje inform (interaccion 23). El agente General HospitalPTO recibe el men-
saje con el namero de referencia, lo almacena mediante una tarea interna y finaliza la
ejecucion del proceso de integracion.
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Figura 6.21. Ejecucion del proceso colaborativo “Orden de Transferencia de Paciente™, escenario-1.

La figura 6.22 muestra otro escenario de ejecucion del proceso. El agente Gene-
ral HospitalPTO envia una propuesta de transferencia de paciente al agente Spe-
cialist HospitalPTO mediante un mensaje propose (interaccion 21). El agente
Specialist HospitalPTO evalia el documento Patient Transfer Order y de-
clina la aceptacién del paciente, generando un documento con los motivos del rechazo
de la propuesta, el cual es enviado mediante un mensaje reject-proposal (interac-
cion 22). El agente General HospitalPTO recibe el mensaje, evalta el documento
contenido y decide generar un documento con una contrapropuesta, modificando la
prioridad de atencién del paciente, el cual es enviado mediante un mensaje inform (in-
teraccion 23). El agente Specialist HospitalPTO procesa el documento recibido y
genera en forma automatica el nimero de referencia con que sera admitido el paciente
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en el Hospital de Especialidades. Este numero de referencia es enviado mediante docu-
mento contenido en un mensaje inform (interacciéon 24). El agente General Hos-
pitalPTO recibe el mensaje y lo procesa mediante una tarea interna de almacenar.
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Figura 6.22. Ejecucidn del proceso colaborativo “Orden de Transferencia de Paciente”, escenario-2.

Finalmente, otro comportamiento que pueden implementar los agentes General
_HospitalPTO y Specialist HospitalPTO en la ejecucion del proceso colabo-
rativo “Orden de Transferencia de Paciente” corresponde al escenario 3 (figura 6.23).
El agente General HospitalPTO envia una propuesta de transferencia del pacien-
te mediante un mensaje propose (interaccion 21). El agente Specialist Hospi-
talPTO evalia el documento Patient Transfer Order recibido, declinando la
propuesta, y genera un documento en el que justifica la decision tomada, el cual es
enviado mediante un mensaje reject-proposal (interaccion 22). El agente Gene-
ral HospitalPTO recibe el mensaje y ejecuta una tarea interna de evaluacién del
documento contenido en el mensaje, generando un documento con la aceptacion de los
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motivos del rechazo presentados en el documento recibido. Este documento es envia-
do al agente Specialist HospitalPTO mediante un mensaje confirm (interaccién
23). El agente Specialist HospitalPTO recibe el mensaje, dando por terminada
la comunicacion e interacciones entre los agentes. En este escenario el paciente no es
derivado al Hospital de Especialidades.
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Figura 6.23. Ejecucion del proceso colaborativo “Orden de Transferencia de Paciente”, escenario-3.

6.1.6. Negociacion de modificaciones en modelos de procesos colaborati-
vos acordados

En esta seccidon se describe la negociacion que se llevo a cabo entre el Hospital General
y el Hospital de Especialidades cuando se presentd un nuevo requerimiento en los ser-
vicios integrados de atencion a la salud, lo cual implicé la modificacién de un proceso
colaborativo previamente acordado en la colaboraciéon interorganizacional dinamica.
En la figura 6.24 se presentan las interacciones ejecutadas entre los agentes de los MAS
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de la plataforma que representan a cada uno de los hospitales, para llevar a cabo una
propuesta de modificacién al modelo de proceso colaborativo “Gestiéon de Referencia
Médica” acordado previamente.

El proceso de negociacion inicia cuando el agente AC que representa al Hospital de
Especialidades o SCP envia una propuesta de un cambio en dicho modelo de proceso
colaborativo (interaccién 1). Como parte del contenido del mensaje propose, el agente
AC del SCP incluye un documento con los detalles de las modificaciones propuestas y
el modelo del proceso colaborativo modificado. Luego el agente AC que representa al
Hospital General o PCP envia un mensaje accept-proposal notificando que acepta
la propuesta de cambio (interaccién 2).

T
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Figura 6.24. Interacciones entre agentes AC para negociar en un modelo de proceso colaborativo.

A continuacién se desencadena un conjunto de interacciones en el MAS de SCP
para generar la solucién tecnoldgica (interacciones 3-5). Comparado con la negocia-
cion que se describid en la seccion 6.1.1, en este caso no es necesario establecer la
comunicacion con el agente AM de cada MAS para recuperar el modelo de proceso
colaborativo, debido a que los agentes AC de cada organizaciéon tienen almacenado
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en sus creencias el modelo del proceso colaborativo modificado. Por lo tanto, a partir
de la interaccion 6 el comportamiento de las interacciones entre los agentes del MAS
del PCP y SCP son similares a lo detallado en la figura 6.3 de la seccion 6.1.1. La ne-
gociacion de propuesta de cambios en el modelo del proceso colaborativo “Gestion de
Referencia Médica” finaliza con la implementacion de los agentes AP que dan soporte
a la ejecucion de la nueva version del proceso colaborativo.

En la figura 6.25 se presenta la nueva version del protocolo de interaccién que repre-
senta al proceso colaborativo “Gestiéon de Referencia Médica”. Este muestra cambios
a partir del segundo segmento de flujo de control AND, comparado con el protocolo
presentado en la figura 6.2. En este segundo segmento se incluye un camino con un
mensaje inform que contiene el documento Planificacion de Alta de Paciente (PacientDis-
chargePlanning), con el cual el SCP informa al PCP que el tratamiento médico del pa-
ciente esta por terminar y notifica la programaciéon de los eventos de alta médica del
paciente. En esta programacion el SCP puede informar que el paciente sera dado de
alta en el Hospital de Especialidades o que sera transferido al Hospital General para
continuar con su proceso de recuperacion.
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] 1
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: ( ) /: {t=now}
AND! |
|
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I N S WE—
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= 1
| 1
AND| ) :
o inform{MedicalSummary) !
| 1
! IS S S e VR VS S |
| inform(PatientDischargePlanning) !
| sy 1
t 1
XOR |
|

disconfirm{PatientDischargePlanning) ,_:}_

inform{DischargeNote)

Figura 6.25. Proceso colaborativo Gestion de Referencia Médica modificado.
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Cuando el rol PCP recibe el mensaje con la planificaciéon de alta de paciente, puede
responder con un mensaje confirm o disconfirm. Mediante el primer mensaje el PCP con-
firma que esta de acuerdo con la accion a realizar por el SCP, y con el segundo mensaje
el PCP notifica que no acepta el proceso de alta médica del paciente. Del lado del SCP,
genera un documento de alta de paciente (DischargeNote) con base en la respuesta recibida
del PCP. Este documento representa la autorizacién para que el paciente abandone el
Hospital de Especialidades, continuando el tratamiento médico y la etapa de recupera-
cion en el Hospital General o en forma independiente.

La ejecucion de la nueva version del proceso colaborativo “Gestion de Referencia
Meédica” por los agentes AdministradorDeProceso General HospitalMRM y
Specialist HospitalMRM puede presentar dos diferentes comportamientos, deter-
minado por el segmento de flujo de control XOR. En la figura 6.26 se muestra un
posible escenario de la ejecucion de este proceso. El proceso inicia con el agente Ge-
neral HospitalMRM que genera y envia un mensaje inform notificando la trans-
ferencia del paciente al Hospital de Especialidades mediante el documento Pa-
tientReferralLletter (interacciéon 15). El agente Specialist HospitalMRM
evalta y procesa el informe, respondiendo con un mensaje inform, con un documen-
to PatientReferralReceipt que representa un acuse de recibo (interacciéon 16).
Cuando se recibe al paciente en las instalaciones del SCP se genera un segundo mensaje
inform, notificando la admision del paciente mediante un documento PatientRe-
ception (interacciéon 17).

A continuacion, el Hospital de Especialidades (rol SCP) inicia el tratamiento médi-
co requerido para el paciente. Al finalizar este procedimiento, el agente Specialist
_HospitalMRM genera el documento Resumen Clinico/Médico (Medical Summary), asi
como también un documento con la Planificacion de Alta de Paciente (Patient-Dischar-
gePlanning), los cuales son enviados en forma paralela mediante mensajes informal
agente General HospitalMRM (interacciones 18y 19).

El agente General HospitalMRM recibe ambos mensajes, almacenando el docu-
mento Medical Summary mediante una tarea interna. En el caso del documento Pa-
tientDischargePlanning, éste es evaluado mediante una tarea interna de usuario.
Luego el agente General HospitalMRM generay envia un mensaje confirm, notifi-
cando que esta de acuerdo con la planificacion de alta de paciente (interaccion 20). El
agente Specialist HospitalMRM recibe el mensaje con la confirmacién, generan-
do un documento con el Alta de Paciente (DischargeNote). Este documento es enviado
mediante un mensaje inform (interaccién 21). El agente General HospitalMRM
recibe el mensaje con el Alta de Paciente, lo almacena mediante una tarea interna y fina-
liza la ejecucion del proceso de integracion.
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Figura 6.26. FEjecucion del proceso colaborativo Gestion de Referencia Médica, escenario-1.

6.2. Colaboracién interorganizacional dinamica en dominio de in-
dustria de telecomunicaciones

En esta seccion se describe la implementacién de una colaboracién interorganizacional
dinamica para un caso de estudio del dominio de la industria de las telecomunicaciones
mediante la plataforma presentada en este libro.

El caso de estudio consiste en la instalacién e implementacién de la plataforma de
agentes propuesta en las empresas MotoRepair y MotoParts, para que puedan estable-
cer colaboraciones interorganizacionales dinamicas y ejecutar procesos colaborativos
relacionados con la gestiéon de 6rdenes de compras y la provision de productos de Moto-
Parts a MotoRepair.

MotoRepair es el centro de reclamo de garantias de los productos fabricados por Mo-
toBCS, en el cual se realiza la mayor cantidad de reparaciones de los productos MotoBCS
a nivel mundial. Entre los productos fabricados por MotoBCS, de los cuales se atienden
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solicitudes de garantia en MotoRepair, estan los receptores de senal de television satelital,
receptores digitales y de alta definicion (HD) para sistemas de television por cable, modem
para servicios de internet por cable y médem para servicios de telefonia por cable. Moto-
Parts es una division de MotoBCS dedicada a la fabricacién de componentes exclusivos
para los productos fabricados por MotoBCS, los cuales son utilizados en los procesos de
reparacion en la empresa MotoRepair.

MotoRepair atiende solicitudes de garantia de los distribuidores de productos
de MotoBCS, asi como usuarios finales cuando se ha vencido el periodo de ga-
rantia del producto. MotoRepair tiene tres centros autorizados (empresas filiales)
que brindan servicios de reparacién de los productos de MotoBCS en paises ubi-
cados en el sur del continente americano. MotoRepair es el distribuidor oficial
de los componentes de MotoParts utilizados en los procesos de reparaciéon. Por
ello, los centros autorizados de reparaciéon de productos MotoBCS se convierten
en clientes de MotoRepair.

El departamento de adquisiciones de MotoRepair realiza una estimacién de los
componentes que seran requeridos para reparar los diferentes modelos de pro-
ductos MotoBCS con base en sus pronoésticos de reparacion y los prondsticos de
reparaciéon de los centros autorizados. El departamento de adquisiciones de com-
ponentes genera 6rdenes de compra globales con el objetivo de obtener mejores
precios, con base en el volumen de compra, las cuales negocia con su contraparte
MotoParts. A continuacién se describe uno de los procesos colaborativos que las
organizaciones han acordado ejecutar al establecer un acuerdo de colaboracién en
forma dinamica a través de la plataforma. Esto se realiza de la misma manera como
se detall6 en la seccion 6.1.1 para el caso descrito alli. La diferencia con el caso an-
terior es que aqui el modelo de proceso colaborativo fue definido previamente por
s6lo una de las partes, en este caso MotoRepair. Y a través del establecimiento de
una colaboracién interorganizacional dinamica, MotoRepair le propone a Moto-
Parts colaborar a través de la ejecucion del proceso colaborativo “Gestion de Orden
de Compra” (Purchase Order Management).

En este proceso colaborativo, cuyo comportamiento se muestra en el protocolo de
interaccion de la figura 6.27, la empresa MotoRepair desempefia el rol de cliente y
MotoParts desempena el rol de proveedor de componentes. El proceso colaborativo tie-
ne como meta de negocio reducir los tiempos de la gestion de la adquisiciéon de compo-
nentes y acelerar el proceso de compra en MotoRepair mediante la automatizacion de
las decisiones de confirmacion en forma electrénica 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.
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Figura 6.27. Protocolo de interaccion que representa el proceso colaborativo
Gestién de Orden de Compra.

6.2.1. Modelos de procesos de integracion

En esta subseccion se describe el comportamiento del proceso colaborativo “Gestiéon
de Orden de Compra” en términos del comportamiento de los modelos de procesos de
integracion que se generan para cada una de las partes.

El proceso colaborativo inicia cuando el cliente, MotoRepair, inicia su proceso de
integraciéon. Aqui genera y propone una orden de compra a su proveedor MotoParts
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(figura 6.28.A). El documento de negocio PurchaseOrder contiene los identificadores de
partes requeridas, cantidades, fechas de entrega propuestas, total de entregas a realizar
en la vigencia de la orden de compra, cantidad de partes por entrega.

Del lado del proceso del proveedor, MotoParts, éste recibe la propuesta del cliente, la
evalta, y puede responder aceptando, rechazando o proponiendo cambios a la orden
de compra enviada por el cliente. Esto es representado mediante una compuerta exclu-
siva basada en datos con tres conectores de flujo de secuencia de salida (figura 6.28.B).
En caso de aceptar la propuesta, el proveedor genera un documento de negocio con la
confirmacion de la orden de compra, el cual representa la aceptacion de los términos
de la orden de compra. Este documento es enviado mediante un mensaje confirm (tarea
Confirm PurchaseOrderConfirmation).

Figura 6.28.A

‘Figura 6.28.8

Figura 6.28. Proceso de integracion Gestidon de Orden de Compra: A, Rol MotoRepair, B, Rol MotoParts.
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Cuando MotoRepair recibe la confirmacion de aceptacion de la orden, procesa y al-
macena la informaciéon contenida en el documento de negocio recibido. Entonces, el pro-
ceso “Gestion de Orden de Compra” finaliza y la empresa MotoRepair estara en espera
de la recepcion de las partes en los tiempos programados. En esta etapa otros departa-
mentos, como Finanzas, son involucrados para iniciar los tramites del pago de la orden de
compra en los términos pactados. Esto se realiza a través de otros procesos colaborativos.

Por otro lado, cuando MotoParts rechaza la orden de compra propuesta lo notifica al
cliente mediante una tarea que envia un mensaje rgect-proposal (figura 6.28.B). Esto se puede
presentar cuando el proveedor no esta en condiciones de cumplir con los términos de la
propuesta en ninguno de los componentes requeridos, lo que se notifica en el documento de
negocio contenido en el mensaje, terminando el proceso colaborativo a través de la finaliza-
ci6n de los procesos de integracion de ambas partes. Ademas, el proveedor puede responder
con una contrapropuesta, en la cual se indican las condiciones en que puede cumplir la
propuesta original y los cambios que se proponen. Estos cambios pueden estar relacionados
con los plazos de entrega, las cantidades o los nimeros de entregas. Para esto genera un
documento de negocio (Purchase Order Change) y lo envia como propuesta al cliente.

Cuando el cliente recibe la propuesta, evaliia el documento de negocio con los cam-
bios propuestos y puede responder mediante un mensaje accept-proposal, lo cual indica
que se aceptan los cambios en la orden de compra y el proveedor debe generar el
documento con la confirmacién de la orden de compra y enviarlo como contenido de
un mensaje confirm al cliente (figura 6.28.A). En caso que el cliente determine que la
propuesta del proveedor no cumple sus requerimientos, puede responder mediante un
mensaje r¢ect-proposal, con lo cual se da por terminada la negociacién y los procesos de
integracion de las partes finalizan.

El cliente también puede responder con un documento de negocio que contenga
cambios en la contrapropuesta del proveedor, generando un documento con la nueva
propuesta y enviandolo mediante un mensaje propose. Esta opcion es utilizada cuando
el rol cliente toma la decision de adquirir solo los componentes en los que el proveedor
cumple con los términos previamente estipulados, y poniendo en espera la compra de
los componentes en los que no se cumpla con sus requerimientos. Esta decisién puede
estar soportada por la existencia que MotoRepair tiene de estos componentes en el
inventario. También, debido a que se puede realizar una reprogramacion de la fecha
de inicio de la reparacion de las unidades y que se tienen unidades disponibles en el
almacén con las que se puede sustituir las unidades que requieren reparacion.

Cuando MotoParts recibe el mensaje propose que contiene el documento de negocio
con la nueva orden compra propuesta, evalta la misma y puede decidir aceptar la
propuesta respondiendo con un mensaje accepl-proposal y generar un documento con
la confirmaciéon de la orden de compra, el cual es enviado como contenido de un
mensaje confirm, con lo cual finaliza el proceso colaborativo satisfactoriamente, o re-
chazar la propuesta respondiendo con un mensaje reject-proposal, con lo cual también
finaliza el proceso colaborativo (figura 6.28.B).
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6.2.2. Ejecucidn del proceso colaborativo mediante la plataforma

En la ejecucion del proceso colaborativo “Gestion de Orden de Compra” por parte de
los agentes AdministradorDeProceso Mot oRepairPOMy MotoPartsPOM de los respectivos
MAS implementados con la plataforma, se pueden presentar seis escenarios con com-
portamientos diferentes, determinados por las negociaciones que se llevan a cabo en
dicho proceso. A continuacion se describen tres de estos escenarios.

La ejecucién del proceso colaborativo “Gestion de Orden de Compra” involucra un
agente AdministradorDeProceso MotoRepairPOM que desempefia el rol Customer, y al
agente AdministradorDeProceso MotoPartsPOM que desempena el rol Supplier.

En el escenario 1 (figura 6.29), el proceso inicia cuando el agente MotoRepairPOM,
mediante el plan implementado, genera un documento de negocio PurchaseOrder,
el cual se envia mediante un mensaje propose (interaccién 19). Mediante este mensaje
se plantea a la organizacién MotoParts una orden de compra, la cual contiene datos
de los articulos requeridos y las politicas de compra.
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Figura 6.29. Ejecucion del proceso colaborativo Gestion de Orden de Compra, escenario-1.
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El agente MotoPartsPOM evalia el documento de negocio PurchaseOrder, y
responde con un mensaje accept-proposal (interaccion 20), con lo cual se com-
promete a proveer los componentes requeridos en la orden. El agente MotoParts-
POM genera un documento de negocio PurchaseOrderConfirmation, con el cual
el proveedor confirma la aceptacion de la propuesta mediante un documento que tie-
ne un folio de confirmacién y detalla componentes requeridos, cantidades, tiempos
estipulados y politicas de compra. Este documento es enviado mediante un mensaje
confirm (interaccién 21).

En la figura 6.30 se muestra otro escenario que se puede presentar en la ejecucion
del proceso colaborativo. En este caso, cuando el agente MotoRepairPOM propo-
ne una orden de compra mediante un mensaje propose (interacciéon 19), el agente
MotoPartsPOM responde con una contrapropuesta de la orden de compra. Para ello
genera un documento de negocio PurchaseOrderChange que contiene las condi-
ciones 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.
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Figura 6.30. Ejecucion del proceso colaborativo Gestion de Orden de Compra, escenario-2.
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El agente MotoRepairPOM evaliia el documento propuesto y puede responder acep-
tando, rechazando y 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. Cuando el agente
MotoPartsPOM recibe el mensaje de aceptacion, lo procesa y genera un documento de
negocio confirmando la aceptacién 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.

Finalmente, en la figura 6.31 se muestra un tercer escenario del proceso colaborativo
ejecutado entre agentes MotoRepairPOM y MotoPartsPOM, en donde la negociacion
de la propuesta de orden de compra finaliza de manera no satisfactoria. El agente
MotoRepairPOM envia un mensaje propose que contiene el documento de negocio
PurchaseOrder (interaccion 19).
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Figura 6.30. Ejecucion del proceso colaborativo Gestion de Orden de Compra, escenario-3.

El agente MotoPartsPOM evaltia el documento de negocio y determina que no esta
en condiciones de cumplir con la propuesta. Por tal motivo, genera un documento de
negocio que contiene una contrapropuesta. En este documento se describen las condi-
ciones que el Supplier puede cumplir.
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El documento de negocio PurchaseOrderChange generado por el agente Moto-
PartsPOM es enviado en un mensaje propose (interaccion 20). Cuando el agente Mo—
toRepairPOM recibe el mensaje con la contrapropuesta la evalta y decide responder
con un mensaje reject-proposal (interaccion 21) mediante el cual se indica que no
acepta las condiciones planteadas en el documento de negocio PurchaseOrderChange,
finalizando la ejecucién del proceso entre los agentes.

6.3. Analisis de resultados de los casos de estudio

En esta seccion se analizan los resultados de la implementaciéon de la plataforma
A4IOC para la gestion de colaboraciones interorganizacionales dinamicas y la ejecu-
ci6n de procesos colaborativos en los casos de estudio presentados. En primer lugar se
describen los resultados que de manera general ofrece la plataforma para ambos casos
de estudio. Luego se detallan los resultados especificos para las organizaciones involu-
cradas en cada uno de los casos de estudio.

Resultados de ambos casos de estudio:

* La implementacion de la plataforma A4IOC ha posibilitado a las organizaciones
negociar en forma electronica el establecimiento de una colaboracion interorgani-
zacional dinamica. Esto les ha permitido disminuir considerablemente los tiempos
que conlleva establecer un acuerdo de colaboracién entre las organizaciones para
ejecutar procesos colaborativos. Ademas, la plataforma les ha posibilitado que
la negociacion de los acuerdos entre las partes finalice correctamente, mediante
procesos de negociacién bien definidos.

* La generacion en forma automatica de la soluciéon tecnologica (es decir, los ar-
tefactos de implementacion) en tiempo de ejecucion de la colaboracién interor-
ganizacional ha permitido a las organizaciones disminuir los tiempos y costos de
desarrollo comparado con el desarrollo tradicional de sistemas, asi como también
ha permitido prevenir errores en la etapa de disefo y desarrollo de los artefactos
de implementacion. Adicionalmente, la solucion tecnologica generada da soporte
a los requerimientos de negocio definidos en los procesos colaborativos, garanti-
zando la alineacién de la solucién interorganizacional con la solucién tecnolégica.

* La gestion descentralizada de los procesos mediante la plataforma A41OC ha posi-
bilitado que cada organizacién gobierne el rol que desempenia en los procesos co-
laborativos, facilitando el monitoreo y control de las actividades de la organizacion
en la ejecucion de dichos procesos, sin requerir de un control centralizado o de una
tercera parte a nivel de las interacciones globales de un proceso colaborativo.
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* La interoperabilidad de los procesos de integracion y de los sistemas de las organi-
zaclones que ejecutan los procesos colaborativos es garantizada por la plataforma
a través de la solucion tecnologica generada. Los agentes AP y sus modelos de
procesos ejecutables permiten ejecutar los procesos colaborativos en forma descen-
tralizada, manteniendo la sincronizacion en el envio y recepcion de los mensajes de
dichos procesos. Ademas, desde el punto de vista de la interoperabilidad técnica,
los mensajes entre los agentes de las organizaciones son transportados a través de
protocolos de internet, lo que ha posibilitado una comunicacion transparente entre
los sistemas multiagentes de las partes. De esta manera, las organizaciones no de-
bieron preocuparse por garantizar este requerimiento de interoperabilidad.

* La plataforma A4IOC también les ha permitido a las organizaciones integrar sus
sistemas internos para dar soporte a la ejecucion de los procesos colaborativos,
eliminando problemas de interoperabilidad entre dichos sistemas y los agentes AP
que ejecutan los procesos.

En el caso especifico de la colaboracion interorganizacional dinamica implementa-
da para dar soporte a los servicios electronicos integrados y coordinados de atencién
a la salud entre el Hospital General y el Hospital de Especialidades, la plataforma les
ha permitido a los hospitales realizar un intercambio eficiente de documentos clinicos
en forma electrénica. Esto ha permitido a los médicos especialistas tomar mejores de-
cisiones relacionadas con el tratamiento médico requerido por el paciente, con base
en informacién confiable y con un minimo de tiempo requerido para disponer de la
informacién clinica del paciente. Ademas les ha posibilitado disminuir los tiempos que
conlleva la transferencia y admisiéon de un paciente entre los hospitales. Los principales
beneficios para los hospitales son:

* La plataforma A4IOC les ha permitido a los hospitales automatizar los procesos
relacionados con la Gestion de Referencias de Pacientes mediante la generacion de
agentes AP que representan a los hospitales y ejecutan los procesos colaborativos.

* Las interacciones entre los sistemas (agentes) de los hospitales y el intercambio de
los documentos clinicos requeridos para llevar a cabo un servicio de derivacion
de un paciente son realizados por la plataforma de acuerdo con el comporta-
miento de los procesos colaborativos definidos en los protocolos de interaccion.

 La calidad del servicio integrado de atencién a la salud que se ofrece entre el Hos-
pital General y el Hospital de Especialidades puede ser evaluado a través del mo-
nitoreo y analisis de la ejecucion de los procesos colaborativos realizados con la
plataforma, con el propoésito de realizar mejoras a los procesos.
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* La ¢jecucion del proceso colaborativo “Orden de Transferencia de Paciente” ha
posibilitado a los hospitales a ejecutar negociaciones para acordar la derivacion de
un paciente. Esto ha permitido mejorar considerablemente la coordinacion de las
transferencias de pacientes entre los hospitales.

* La ¢jecucion del proceso colaborativo “Gestion de Referencia Médica” les ha per-
mitido a las organizaciones administrar en forma conjunta y coordinada la deri-
vacion de un paciente. CGon ello las interacciones en forma paralela mejoran el
rendimiento entre los hospitales.

* La rapida generacion de los modelos de procesos de integracion por los hos-
pitales les ha permitido conocer las actividades publicas y privadas que estos
hospitales tienen que implementar y la integracién requerida con sus sistemas
internos para llevar a cabo la ejecuciéon de los procesos colaborativos.

* Finalmente, la plataforma les ha permitido a los hospitales adaptarse rapidamente
a cambios en los modelos de procesos colaborativos acordados, con el proposito
de hacer frente a nuevos requerimientos en la gestion de referencias médicas, sin
requerir cambios en los sistemas que soportan la ejecuciéon de los procesos cola-
borativos. La plataforma les permitié definir una nueva versiéon de un modelo de
proceso colaborativo a través de un proceso de negociacion y generar los nuevos
modelos de procesos ejecutables y los nuevos agentes AP que soportan esta version
del proceso colaborativo y que remplazan la anterior version. De esta manera, la
adaptacion a cambios pudieron realizarla en forma agil, flexible y casi transparente
debido a que no requirieron realizar tareas de desarrollo e implementacion, dismi-
nuyendo también los costos y tiempos de desarrollo ante nuevas versiones de los
procesos colaborativos acordados.

Con respecto al caso especifico del dominio de la industria de las telecomunicaciones
entre las empresas MotoRepair y Motoparts, la gestion de los procesos colaborativos
a través de la plataforma A4IOC ha permitido un proceso de negociacién en forma
electronica que habilita a MotoRepair colocar 6rdenes de compra a MotoParts, acele-
rando el proceso de adquisicion de productos y reduciendo los tiempos de gestion de la
provision de componentes entre las empresas. Los principales beneficios de la gestion
de la colaboracion interorganizacional para estas empresas son:

* La plataforma A4IOC ha posibilitado a MotoRepair proponer y negociar una co-
laboracién interorganizacional dinamica con la empresa MotoParts, proponiendo
a esta ultima la ejecucion del proceso colaborativo “Gestion de Orden de Compra”.
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* Ll proceso colaborativo “Gestiéon de Orden de Compra” permite negociar las con-
diciones de la orden de compra en forma electronica, lo que posibilita acelerar
el proceso de adquisicion de los componentes electronicos. Ademas de incluir el
comportamiento requerido para habilitar a las partes a proponer cambios en las
ordenes de compra mediante procesos de negociacion bien definidos.

* La ¢jecucion del proceso “Gestion de Orden de Compra” habilita la generacion
de la confirmacion de la orden compra en forma electronica, lo cual contribuye a
reducir los tiempos que conlleva la adquisicion de productos.

* La plataforma A4IOC ha permitido a las empresas automatizar la gestion de 6rde-
nes de compra a través de la derivaciéon de procesos ejecutables y agentes AP que
ejecutan el comportamiento definido en dicho proceso colaborativo.






7. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

En este capitulo se presentan las conclusiones del trabajo de investigacion (secciéon 7.1),
destacando las principales contribuciones realizadas (seccién 7.2) y las oportunidades
de futuros trabajos de investigacion identificados (seccion 7.3).

7.1. Conclusiones

En el presente libro se propuso una solucion tecnolégica basada en agentes de software
que permite dar soporte a la gestion de procesos colaborativos en ambientes de colabo-
racion interorganizacionales dinamicos. Para lo cual, por un lado, se propuso una pla-
taforma de agentes de software, la que habilita a las organizaciones a negociar acuerdos
de colaboraciéon en forma electrénica acerca de los procesos colaborativos a ejecutar o
nuevas versiones a ejecutar de dichos procesos; ejecutar en forma descentralizada los
procesos colaborativos acordados, y generar los artefactos de implementacién que per-
miten ejecutar los procesos colaborativos.

Por otro lado, se propuso una metodologia de desarrollo basada en los principios del
desarrollo dirigido por modelos, que posibilita generar los artefactos de implementacién
(modelo de proceso ejecutable y codigo de agentes orientados a procesos de las organi-
zaciones) a partir de modelos conceptuales de procesos colaborativos y de integracion.
Esta metodologia y sus métodos son implementados y automatizados por agentes de sof-
tware provistos en la plataforma, los cuales 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 interorganizacionales, permitiendo
que los sistemas de las organizaciones se adapten rapidamente en tiempo de ejecucién
para gestionar nuevos procesos colaborativos o nuevas versiones de dichos procesos.

La generacién 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:

* Disminucién de los tiempos y costos de desarrollo, comparado con el desarrollo
tradicional de sistemas.

* Permite prevenir errores en la etapa de diseno y de desarrollo de los artefactos de
implementacion.

* Posibilita que los sistemas (agentes) de las organizaciones funcionen de acuerdo con
lo especificado en los modelos conceptuales de procesos colaborativos definidos en
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un nivel organizacional, garantizando la alineacién de la solucién interorganiza-
cional con la solucién tecnolégica.

* Posibilita que los sistemas de las organizaciones sean flexibles y se adapten rapi-
damente a cambios en los requerimientos organizacionales o de negocio de las
colaboraciones interorganizacionales, que implican ejecutar nuevos procesos cola-
borativos o nuevas versiones de los procesos acordados.

La solucién tecnoldgica propuesta es consistente con el enfoque de integracion entre
organizaciones orientado a procesos, en donde la colaboracion (incluyendo la coordi-
nacion de actividades para la toma de decisiones en forma conjunta y el intercambio
de informacién entre organizaciones) es definida, ¢jecutada y gestionada en términos de
procesos colaborativos.

7.2. Principales contribuciones

En este libro se propuso una plataforma flexible, adaptable y configurable basada en
agentes de software para la gestion de colaboraciones interorganizacionales dinamicas
y de los procesos colaborativos que son acordados en las mismas. En la plataforma se
propusieron y definieron diferentes tipos de agentes, los cuales por un lado se clasifican
en agentes estaticos y dinamicos, y por otro lado en agentes interorganizacionales y
agentes intraorganizacionales.

Los agentes estaticos son aquellos cuyo comportamiento es definido en tiempo
de disefio y la implementacion de los mismos es provista en la plataforma. A través de
los agentes estaticos interorganizacionales (agentes AdministradorDeColaboraciones) y de
sus mecanismos de interaccion predefinidos, las organizaciones negocian acuerdos de
colaboracion en forma electréonica para la implementacion y ejecucion de procesos
colaborativos, intercambiando los modelos de dichos procesos. Estos agentes posi-
bilitan que la negociacion de los acuerdos entre las partes finalice correctamente,
mediante la realizaciéon de los protocolos de interaccién propuestos que proveen
procesos de negociacion bien definidos. Se proveen ademas agentes estaticos para
recuperar modelos de procesos desde repositorios locales y gestionar los mismos
en la plataforma.

Los agentes dinamicos son aquellos en los cuales tanto su implementaciéon como
sus instancias son generadas en tiempo de ejecucion. Estos tienen como proposito dar
soporte a la gestion de los procesos colaborativos que se acuerdan en forma electroni-
cay se ejecutan durante el transcurso de la colaboracion. Por lo tanto, estos agentes
no estan predefinidos en la plataforma. La implementacién con la estructura y el
comportamiento de estos agentes (llamados agentes AdministradorDeProceso) se generan
mediante métodos de transformaciéon de modelos. La generacion en forma automati-
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ca del comportamiento de estos agentes dinamicos permite la ejecucion de diferentes
instancias de un proceso colaborativo en la plataforma, facilitando el retso de estos
componentes de software.

La ejecucion descentralizada de los procesos colaborativos es posibilitada a través
de los agentes AdministradorDeProceso que realizan la ejecucion distribuida y sincroni-
zada de los procesos de integraciéon de las organizaciones. Estos agentes dindmicos
son orientados a procesos. Los planes, acciones e interacciones de estos agentes son
gobernados por un motor de procesos que interpreta un modelo de proceso ejecutable
(el cual representa la implementacion de un proceso de integracion), siguiendo los
conceptos de los sistemas de informacién orientados a procesos. El motor ejecuta una
instancia de un modelo de proceso ejecutable (proceso de integracion) que es definido
como una meta del agente.

A través de los agentes orientados a procesos dinamicos (agentes AdministradorDeProceso)
la plataforma de agentes da soporte a la gestion y ejecucion descentralizada de procesos
colaborativos, manteniendo la autonomia de las organizaciones, las cuales tienen la ca-
pacidad de decidir cuando, como y con quién se integran y cooperan al mismo tiempo
que ocultan sus actividades y decisiones internas.

De esta manera, el trabajo de investigacion introduce aspectos novedosos, tanto en la
gestion de procesos colaborativos en ambientes de colaboraciones interorganizacionales
dinamicas, como en el desarrollo de sistemas de agentes de software.

Ademas, la plataforma propuesta, a través de los agentes estaticos y dinamicos que
la conforman, provee caracteristicas de interoperabilidad e integracion de sistemas, tales
como comunicacién, coordinacién, interacciones peer-to-peer, cooperacion, autonomia y
descentralizacion; las cuales son funcionalidades requeridas por los sistemas de informa-
ci6n interorganizacionales para implementar y ejecutar procesos colaborativos en am-
bientes de colaboracién interorganizacionales dinamicos.

Otra contribucién importante en el enfoque presentado en este libro es la metodo-
logia de desarrollo de soluciones tecnologicas basadas en agentes para ejecutar pro-
cesos colaborativos. Esta metodologia, la cual aplica los principios del desarrollo di-
rigido por modelos, posibilita satisfacer un requerimiento importante en los entornos
de colaboracion interorganizacionales, el cual refiere a proporcionar métodos y he-
rramientas que soporten la transicién desde un nivel organizacional a un nivel tecno-
logico. Esto presenta beneficios sustanciales al garantizar que la solucién tecnologica
estd alineada y cumple efectivamente con los requerimientos y comportamiento de la
colaboracién definidos en los modelos de procesos colaborativos que representan
la solucién interorganizacional. Ademas, la metodologia permite la disminucion
de los tiempos del desarrollo y la reduccion de errores en la programacion.

Mediante la metodologia propuesta se ofrece una guia explicita del proceso de desa-
rrollo a seguir para generar los agentes orientados a procesos dinamicos, que integran
la plataforma tecnoldgica, a partir de modelos de procesos colaborativos que las organi-
zaclones acuerdan al establecer una colaboraciéon interorganizacional. Como parte de
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esta metodologia se propusieron métodos de transformaciones de modelos que posibi-
litan generar modelos de procesos ejecutables y el codigo de los agentes dinamicos que
soportan la ejecucion de los procesos colaborativos.

Un método de transformacion de modelos propuesto da soporte a la generacion de
un modelo de proceso ejecutable, que es derivado de un modelo de proceso de inte-
gracion independiente de la plataforma expresado en el lenguaje BPMN. Este método
contiene las reglas de transformacion necesarias para la anotacion de los elementos del
modelo de proceso ejecutable con la semantica de ejecucion requerida en la plataforma
de implementacién, lo cual habilita su implementacién y ejecucién a través del motor
de procesos embebido en el agente AdministradorDeProceso.

Para la generacion del agente AdministradorDeProceso se han propuesto métodos de
transformaciones de modelos que generan el codigo XML del agente, para que el
mismo pueda ser implementado y ejecutado en la plataforma propuesta. Un primer
método genera un modelo del agente que contiene la logica interna del agente (metas,
planes y eventos) basado en el enfoque de agentes BDI (Beligf-Desire-Intention), a partir de
un modelo conceptual de un proceso de integraciéon. Un segundo método de transfor-
macion que utiliza al modelo del agente derivado previamente permite la generacion
de un documento con el codigo XML que define un agente AdministradorDeProceso, asi
como también el comportamiento de este agente formado por metas, planes, eventos
y elementos adicionales de configuracion, habilitando su ejecucion en la plataforma.

Un aporte adicional referente a la metodologia es la flexibilidad para ser aplicada en
ambientes de colaboracion interorganizacionales tanto estaticos como dinamicos.

Por otra parte, otro aspecto importante y un aporte significativo de la investigacion
es la generacion en forma automatica de la solucién tecnologica, esto es, los artefactos
de implementacion (modelos de procesos ejecutables y codigo de agentes Administra-
dorDeProceso de las organizaciones), en tiempo de ejecucién de la colaboracién interor-
ganizacional. Esto es llevado a cabo mediante la implementacién, automatizacion e
integracion de la metodologia y de sus métodos en la plataforma de agentes a través del
tipo de agente GeneradorDelmplementaciones. El comportamiento en este agente permite
generar las transformaciones de modelos y verificar la consistencia de los modelos y
codigo generado en tiempo de ejecucion de la plataforma. Esto permite dar soporte en
forma completa a los aspectos dinamicos de las colaboraciones interorganizacionales.

La plataforma de agentes propuesta se implementé con el framework y plataforma
de implementaciéon de agentes Jadex. En particular se utilizaron los componentes de
agentes BDI'y BPMN Aernel de Jadex, este tltimo para implementar los motores de pro-
cesos de los agentes AdministradorDeProceso. La plataforma desarrollada e implementada
a nivel de prototipo, la cual fue utilizada en los casos de estudio presentados, permitio
demostrar la utilidad, factibilidad y beneficios de usar la plataforma propuesta en co-
laboraciones interorganizacionales. Ademas, el prototipo de la plataforma puede ser
utilizado para realizar simulaciones sobre escenarios configurables correspondientes a
diferentes dominios de las colaboraciones interorganizacionales.
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En sintesis, los principales aportes de este trabajo de investigacion son:

1. Una plataforma basada en agentes de software que les permite a las organizaciones
la gestion de colaboraciones interorganizacionales y la ejecucion de los procesos
colaborativos.

* Se proponen agentes estaticos (definidos en tiempo de disefio y configurados
en la plataforma) que permiten a las organizaciones entablar colaboraciones
interorganizacionales en forma electronica para acordar los procesos colabo-
rativos a ejecutar.

* Se definieron protocolos de interaccion entre agentes estaticos que explicitan
el proceso de negociacion entre las partes garantizando que el mismo finalice
en forma correcta.

* Se aplico la metodologia Tropos al dominio de los sistemas de informacion
interorganizacionales, describiendo como la misma fue utilizada para definir
la arquitectura de la plataforma y de los agentes que la componen.

* Se aplico la teoria de agentes BDI al dominio de sistemas multiagentes
interorganizacionales.

* Se propone un nuevo tipo de agente de software dinamico para ejecutar los
procesos colaborativos, cuya estructura y comportamiento se genera en forma
automatica en tiempo de ejecucion de la plataforma a partir de modelos de
procesos colaborativos.

* Se proponen agentes orientados a procesos dinamicos para la gestion de los
procesos colaborativos, en donde el comportamiento de los mismos es gober-
nado por un motor de procesos que a su vez interpreta un modelo de proceso
de negocio que debe ejecutar el agente. Se integran en estos agentes los con-
ceptos de los agentes BDI con el de los sistemas de informacion orientados a
procesos.

* Se implement6 un prototipo de la plataforma propuesta a través del framework
y plataforma de agentes Jadex.

* Se propuso como automatizar métodos MDD dentro de la plataforma a través
de agentes de software.
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2. Metodologia y métodos MDD guian y posibilitan el proceso de desarrollo para la
generacion de los artefactos de implementacion requeridos por las organizaciones
para la ejecucion de los procesos colaborativos que acuerdan ejecutar.

* A través de la metodologia se define como es posible generar los artefactos de
implementacion de los agentes a partir de modelos conceptuales de procesos
colaborativos.

* Se definié un método de transformacién modelo-a-modelo para generar mo-
delos de procesos ejecutables, basados en Jadex-Processes, a partir de modelos
conceptuales de procesos de integracion basados en BPMN.

* Se definié un método de transformacion modelo-a-modelo que genera el mo-
delo de un agente orientado a procesos dinamico, basado en los conceptos de
agentes BDI de Jadex, a partir de un modelo conceptual de proceso de integra-
ci6n basado en BPMN.

* Se definié un método de transformacién modelo-a-cédigo que genera el archi-
vo XML de un agente orientado a proceso dinamico, el cual define en forma
declarativa la estructura y comportamiento de un agente BDI de Jadex.

* Se formalizaron e implementaron los métodos de transformaciones de modelos
usando el lenguaje y herramienta ATL.

* Se generaron los motores ATL que contienen estas transformaciones imple-
mentadas y se integraron los mismos a la plataforma a través del agente Gene-
radorDelmplementaciones.

3. Se demostr6 la utilidad, la factibilidad y los beneficios que aporta la plataforma a
través del desarrollo de casos de estudio representativos de diferentes dominios de
las colaboraciones interorganizacionales.

Finalmente, a través de los aportes del trabajo de investigacion se ha contribuido a
diferentes areas de la gestion de procesos de negocio en entornos interorganizacionales,
la ingenieria de sistemas de informacion y la ingenieria de software.

En el area de tecnologia de agentes de software se contribuye con una nueva manera de
estructurar el comportamiento de los agentes BDI en términos de procesos, integrando la
teoria de agentes BDI (creencias, metas y planes) con los conceptos de los sistemas de infor-
macion orientados a procesos (modelos de procesos). También, en el area de agentes de sof-
tware, se propone un nuevo tipo de agente, denominado agente dinamico, cuyo compor-
tamiento no esta predefinido y es generado en tiempo de ejecucion del sistema a partir de
modelos de alto nivel de abstracciéon, como lo son los modelos de procesos colaborativos.



7.3. TRABAJOS FUTUROS

En el area del desarrollo dirigido por modelos se muestra la factibilidad de automati-
zar métodos para generar un sistema con la minima intervencion del disenador de siste-
mas, permitiendo generar una solucién tecnolégica que da soporte a los requerimientos
organizacionales o de negocio definidos en los procesos colaborativos, garantizando la
alineacion de la solucion interorganizacional con la solucién tecnologica.

En el area de sistemas de informacion orientados a procesos y sistemas de gestion de
procesos de negocio, a través del uso de agentes de software BDI con motores de proce-
sos embebidos, se propone un nuevo tipo de sistema de informacion orientado a procesos
que hace factible la gestion distribuida y descentralizada de procesos colaborativos.

7.3. Trabajos futuros

La plataforma propuesta se proyecta integrar con un sistema de gestion de repositorios
orientado a servicios para la busqueda de modelos de procesos colaborativos desde
un agente AdministradorDeModelos, mejorando las funcionalidades de descubrimiento y
buasqueda de modelos de procesos colaborativos almacenados en repositorios publicos
o globales. Esto puede ofrecer grandes ventajas a las organizaciones a la hora de enta-
blar colaboraciones interorganizacionales dinamicas y permitir el retiso de modelos de
procesos existentes en forma flexible.

Una limitacion de la plataforma de agentes propuesta se refiere al soporte ofrecido
para llevar adelante las negociaciones que permiten establecer las colaboraciones in-
terorganizacionales y acordar los procesos colaborativos a ejecutar. En la plataforma
se ha definido para ello un protocolo de interaccién con una extension al mismo. Las
actividades internas de los agentes AdminsitradorDeColaboraciones requeridas para dicho
protocolo tienen implementados algoritmos de razonamiento basicos para determinar
sl una organizacion acuerda o no ejecutar ciertos procesos colaborativos. No obstante,
se requieren de mecanismos mas avanzados para dar soporte a estas negociaciones.
Para resolver esta limitacion se plantean dos trabajos futuros.

Por un lado, en el agente AdministradorDeColaboraciones se planea incorporar un algorit-
mo basado en reglas que permita mejorar los mecanismos de razonamiento del agente
para determinar la aceptacion o rechazo de una solicitud de acuerdo de colaboracion.
En el proceso de negociacion del acuerdo puede influir una diversidad de variables,
tales como la colaboracion propuesta, las metas de negocio de la colaboracion propues-
ta, las metas de negocio de las organizaciones involucradas, los procesos colaborativos
que se proponen, asi como también se debe considerar la experiencia previa de cola-
boracién con una organizacion, los resultados alcanzados con la ejecucion de procesos
colaborativos similares y las actividades internas involucradas en dichos procesos. Esta
informacion puede estar almacenada en una ontologia que represente el conocimiento
del agente y que se pueda acceder a la ontologia mediante las creencias del agente para
ejecutar las reglas de razonamiento.

205



206 7. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Por otro lado, otro trabajo que se proyecta realizar es la formalizacion del documento
del acuerdo de colaboracion que los agentes AdministradorDeColaboraciones utilizan para
solicitar y establecer colaboraciones. El acuerdo de colaboracion puede ser formalizado
con la implementacion de acuerdos a nivel de servicio (Service Level Agreement, SLA) (53,
79), en el cual se reflejen las necesidades de las organizaciones involucradas en la co-
laboracién interorganizacional. En SLA se especifica un contrato con las obligaciones
y responsabilidades de las partes. También se deben incluir aspectos de los servicios
requeridos, medicion del rendimiento, gestion de problemas, garantias y finalizacion
del acuerdo. Ademas se requeriria incorporar un agente de software a la plataforma
con la responsabilidad de gestionar los SLA implementados en las colaboraciones
interorganizacionales dinamicas existentes en cada organizacion.
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