Modelo ontoldgico de verificacion de sistemas multia-
gentes diseiados bajo Masina

Verification ontological model of multi-agent systems
designed using Masina

José Aguilar!, PhD, Reina Castellanos?, Ing.
1. CEMISID, Departamento de Computacion, Universidad de los Andes, 2. Distrito Tecnologico Petroleos de
Venezuela. Mérida, Venezuela
aguilar@ula.ve, reinacastell@yahoo.com

Recibido para revision: 22 de Septiembre de 2008, Aceptado: 28 de Noviembre de 2008, Version final: 22 de Diciembre de 2008

Resumen—Existe un nimero importante de metodologias para
la especificacion y desarrollo de Sistemas Multiagentes (SMA),
pero normalmente no garantizan que la especificacion del sistema
realmente satisfaga los requerimientos de disefio. Una de ellas es
la metodologia MASINA (MultiAgent Systems in Automation).
Esta investigacién apunta a presentar un Modelo Ontolégico para
la Verificacién de los disefios de SM A hechos con MASINA, donde
las propiedades a verificar son formalizadas semanticamente y
son expresadas como sentencias en Logica de Primer Orden. Para
lograr esto se usan dos técnicas: la verificacion de manera
composicional (el SMA es visto desde diferentes niveles de
abstraccidn, los cuales son llamados Componentes o Sub-
componentes, y a los cuales se les deben verificar las relaciones
entre ellos) y el cruce de modelos (MASINA posee un conjunto de
modelos que son cruzados entre ellos para verificar si son
consistentes sus relaciones). Dicho modelo ontoldgico ha sido
implementado en Protégé-OWL y probado en un caso de Estudio
(Disefio de un Sistema Operativo Web usando SMA).

Palabras Clave—Sistemas multi-agentes, MASINA, Verificacién
composicional, Verificacion basada en cruce de modelos,
Ontologia, Verificaciéon de disefios.

Abstract—An important number of methodologies for the
specification and development of Multiagent Systems exist (MAS),
but normally do not guarantee that the specification of the system
really satisfies the design requirements. One of them is the
MASINA methodology (MultiAgent Systems in Automation). This
paper presents an Ontological Model for the Verification of the
MAS designs using MASINA, where the properties to verify are
formalized semantically and are expressed like First Order Logic
sentences. In order to obtain this, two techniques are used: the
Compositional Verification (the MAS is seen from different levels
of abstraction, which are called Component or Sub-components,
and to which the relations among them must be verified) and the
crossing of models (MASINA has a set of models that must be

crossed in order to verify if their relations are consistent). This
ontological model has been implemented in Protégé-OWL and
has been tested in a case of Study (Design of a Web Operating
system using MAS).

Keywords—Multi-agent systems, MASINA, Compositional
verification, Verification based on crossing of models, Ontology,
Designs verification

I. INTRODUCCION

1 proceso de comprobacion que asegura que el software

cumple con su especificacion y satisface las necesidades
del usuario se lo conoce con el nombre genérico de Vérificacion.
La comprobacion puede ser un proceso muy complejo, tanto
en modo conceptual como en el computacional [5]. En general,
existe un buen numero de metodologias para desarrollar SMA,
pero muy pocos de ellas tienen componentes que permitan la
verificacion de sus disefos.

Por otro lado, la Metodologia MASINA (MultiAgent Systems
in Automation) surge como una extension de MAS-
CommonKADS, alos fines de adecuar la metodologia al modelado
de procesos de automatizacion industrial e integrarle la nocion
inteligente, entre otras cosas [1, 16]. MAS-CommonKADS es
una metodologia que permite la especificacion de SMA basados
en mecanismos de comunicacion predeterminados y en la teoria
de pase de mensajes. Los agentes disefiados con MASINA deben
ser verificados de acuerdo a ciertos criterios de evaluacion, para
garantizar que el SMA funcione apropiadamente. Basicamente,
en este trabajo nosotros proponemos un modelo ontolégico de
verificacion basado en dos técnicas: la verificacion de manera
composicional y el cruce de modelos.
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Algunos trabajos de verificacion composicional son los
siguientes: En [10] es introducido un método de verificacion
composicional con especificaciones formales para SMA. En
ese trabajo las propiedades de un nivel de abstraccion del SMA
se establecen por las suposiciones que se realizan de las
propiedades de los agentes que lo componen, y asi
sucesivamente. En [5] se usa la logica epistémico temporal
para formalizar el proceso de verificacion composicional para
SMA. En ese trabajo las propiedades para verificar son
formalizadas semanticamente en términos de modelos
epistémicos temporal (lenguaje que permite expresar cambios
en el tiempo). En [13] se presenta una comprobacion
composicional que se usa para el analisis formal de un SMA
para negociacion uno-a-muchos. Otros trabajos son [11, 12].

Por otro lado, un trabajo muy vinculado al nuestro en el
area de métodos de verificacion basado en cruce de modelos
ha sido propuesto en [9]. En dicho trabajo se propone un
método de verificacion que es una mezcla de la Verificacion
Formal y el Cruce de Modelos. Para la verificacion a nivel
Macro, cada vez que un nivel de abstraccion es descompuesto,
los nuevos componentes deben ser validados de acuerdo a sus
relaciones. A nivel micro, la verificacion es hecha a través del
cruce de modelos, es decir, se compara cada modelo con el
resto de los modelos.

Inspirado en [9], en este trabajo desarrollamos un modelo
ontoldgico para la verificacion de SMA, el cual mezcla las
dos técnicas anteriormente indicadas. Asi, planteamos un
Meétodo para la Verificacion de los diserios de los SMA hechos
con MASINA, el cual usa sentencias escritas en Logica de
Primer Orden para describir la formalizacion seméntica de
las propiedades a verificar. Ademas, se implementa dicho
modelo en Protégé-OWL [14], y se prueba en un caso de estudio
de un Sistema Operativo Web basado en SMA [6].

II. ASPECTOS TEORICOS

A. MASINA

La metodologia MASINA ((MultiAgent Systems in
Automation), es una extension a MAS-CommonKADS [1, 2,
16], a los fines de adecuar la metodologia al modelado de
procesos de automatizacion industrial, aunque puede ser usada
en otros contextos. MASINA ofrece un conjunto de modelos
que agrupan los elementos basicos y necesarios para describir
al SMA. Los modelos estan basados en la identificacion de
atributos y sus relaciones; el producto generado consiste en una
serie de plantillas que describen al SMA. Bésicamente, esta
constituida por cinco modelos, los cuales describen un SMA:

a. Modelo de agente: Este modelo describe cada uno de los
agentes del SMA, sus obyetivos (responsabilidad asignada
o adoptada por un agente), caracteristicas, habilidades,
capacidades (requisitos para poder cumplir los objetivos
asignados), restricciones (normas, preferencias y permisos

que debe seguir el agente), y los servicios que ofrece a otros
agentes. Ademads, este agente tiene otros atributos como:
componentes de ese agente (si ¢l mismo es un SMA) y
marco de reférencia que sirve para describir a ese agente,
es decir, si ese agente esta basado en algin modelo de
referencia de SMA, tal como el SCDIA [15].

b. Modelo de tareas. En este modelo se especifican las tareas
que deben desarrollar los agentes, es decir, se describen las
tareas que se deben realizar en el entorno organizacional.
Cada tarea consta de capacidades (vision de mas alto nivel
de la competencia necesaria para ejecutar la tarea),
ingredientes de entrada y de salida (Representacion de la
entrada y salida de una tarea), y un enforno de operacion
(restricciones formales sobre la ejecucion de la tarea, establecidas
en la organizacion). Ademas, este modelo tiene atributos para
especificar las propiedades de las tareas que requieren el uso
de técnicas inteligentes, y para describir el procedinuento que
se debe seguir para la ejecucion de la tarea.

¢. Modelo de Inteligencia: El modelo de inteligencia esta
compuesto por un conjunto de elementos que estan en
correspondencia con el razonamiento humano. Especifica
los conocimientos y métodos de razonamiento necesarios
para que los agentes inteligentes cumplan sus objetivos, asi
como sus mecanismos de aprendizaje. Se propone un
esquema que integra conceptos como experiencia
(conocimiento adquirido por el agente durante su
funcionamiento), conocimiento de dominio (involucra las
variables que usa cada agente), conocimiento estratégico
(informacién asociada al problema y derivada de las
actividades hechas por otros agentes), mecanismo de
aprendizaje (describe el proceso de acumulaciéon de
experiencia y el proceso para adaptar los mecanismos de
razonamiento y actualizar el conocimiento estratégico),
conocimiento de tareas( proporciona al agente informacion
sobre las tareas y quien puede realizarlas), y mecanismo de
razonamiento (utiliza el conocimiento adquirido para
razonar e inferir/deducir soluciones. Por ejemplo, el uso de
maquinas de aprendizaje o motor de inferencia del agente
inteligente, entre otras). El componente inteligente modelado
se percibe como un moédulo que puede ser insertado y extraido
de la estructura de cada agente, agregandole de esta forma
capacidades inteligentes al agente, sin que esto comprometa
la arquitectura de los agentes.

d Modelo de Coordinacién: El modelo de coordinacion
permite al usuario establecer el conjunto de estrategias que
las comunidades de agentes usaran para el logro de los
objetivos grupales. Estas estrategias, por lo general, imitan
actitudes de coordinacion de grupos humanos, tales como
los procesos de contratacion y de subastas, entre otros, donde
la interaccion y el intercambio de informacion generan
acciones individuales que sumadas permiten alcanzar metas
especificas. En otras palabras, este modelo describe los
mecanismos que permiten realizar una conversacion entre
un grupo de agentes. Las interacciones presentes en los
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agentes involucrados en una conversacion dada se
describen con los siguientes atributos: Nombre (nombre de
la conversacion), 7ipo de Conversacion (predefinida,
emergente, entre otras), Objetivo (objetivos que satisface
la conversacion), Agentes (agentes participantes en la
conversacion), /niciador (agente que inicia la conversacion),
Servicio (servicios proporcionados), Actos de Habla (actos
de habla involucrados en la conversacion), Descripcion
(descripcion de la conversacion en lenguaje natural),
Precondicion (condiciones que deben darse en el emisor y
receptor para que la conversacion pueda darse con éxito) y
Condicion de Terminacion (condiciones en el emisor y
receptor tras el desarrollo de la conversacion). Ademas, en
este modelo se especifica el esquema de coordinacion
(indica el tipo de coordinacion usada: adaptativa o
predefinida, objetivo a seguir, procedimiento usado en la
coordinacion adaptativa, y la planificacion por defecto usada
en la coordinacion predefinida), /a planificacion usada (tipo
y técnica de planificacion usada), e/ mecanismo de
comunicacion directa (protocolos usados en la
comunicacion), o de comunicacion indirecta (estrategia de
actualizacion de estimulos y del umbral de respuesta en las
comunicaciones), e/ metalenguaje (define el metalenguaje
usado para la comunicacion directa entre los agentes), y /a
ontologia (vocabulario manejado).

e. Modelode Comunicacién: MASINA plantea que el modelo
de comunicacion describa los actos de habla involucrados
en las conversaciones desarrolladas en el modelo de
coordinacion. Asi, él describe todas las comunicaciones
directas a través del intercambio de informacién usando
mecanismos del tipo pase de mensajes, y comunicaciones
indirectas a través del depdsito de informacion en objetos
(uso de estrategias de tipo memoria compartida y métodos
de estimulo-respuesta), que reflejan las interacciones entre
los agentes. Para representar eso, el modelo de comunicacion
se basa en la descripcion de los actos de habla presentes en
una conversacion. Los atributos que permiten describir cada

Mivel de Abstraccidn L.

Miwel de Abstraccién L1

acto de habla involucrado en una conversacion son los
siguientes: objetivo (objetivo del acto de habla), 7ipo
(asertivo, directivo, compromiso, expresivo o declarativo),
Agentes Participantes (agentes que participan en el acto
de habla), Comunicacion (un acto de habla puede ser
realizado de manera directa o indirecta.), Emisor (emisor
del mensaje), Receptor (receptor del mensaje),
Conversacion (nombre de la conversacion donde participa),
Servicio (nombre del servicio asociado), Datos
Intercambiados (descripcion de los datos intercambiados en
el acto de habla), Descripcion (descripcion del acto de habla
en lenguaje natural), Precondicion (condiciones que deben
darse en el emisor y receptor para que el acto de habla pueda
darse con éxito.), Condicion de Términacion (condiciones
en el emisor y receptor tras el desarrollo del acto de habla),
Performativa (verbo que describe la intencion del acto de
habla), Medio de Comunicacion (via de comunicacion).

B. Verificacion de Sistemas Multiagentes

El propésito de la Verificacion, es probar que bajo un cierto
conjunto de suposiciones, un SMA satisface un cierto conjunto
de propiedades.

1) SMA composicional

Un SMA composicional puede verse y especificarse en
diferentes niveles de abstraccion. El nivel superior, denotado
por L, es el SMA completo (componente S) donde informacion
interna y procesos no son especificados en este nivel de
abstraccion (informacion y procesos son ocultos).En el proximo
nivel de abstraccion, L, la estructura interna del sistema es
tomado en términos de sus componentes, pero los detalles de
los componentes son ocultos. El siguiente nivel mas bajo de
abstraccion es L, y es donde se especifican los sub-
componentes (ver Figura 1). Algunos componentes no pueden
descomponerse en sub-componentes, esta son llamados
componentes primitivos.

AR

Subcomponente 31 Subcomponente 34

_______ /\ /\

Mivel de Abstraccidn La Subcoraponente 5y, Suhcomponente 5y; Subcompornente 53 Suhcomponente S5

Figura 1. Niveles de abstraccion de un SMA

El Método de verificacion composicional basado en logica
[4] es una tendencia reciente en la literatura de verificacion,
el cual estudia el uso de la composicion y abstraccion para
estructurar el proceso de Verificacion. La verificacion
composicional apunta a manejar la complejidad del proceso

para explotar composicionalmente la arquitectura del sistema.
Toma en cuenta la estructura composicional durante el proceso
de verificacion [5]. La verificacion de un componente
compuesto es hecho usando propiedades de los sub-
componentes. Esto implica que propiedades de niveles
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diferentes de abstraccion son envueltas en el proceso de
verificacion. Estas propiedades tienen relaciones logicas
jerarquicas en el sentido en que cada nivel toma las
especificaciones de los componentes como una propiedad
logicamente implicita (por conjuncion) de las mas bajas
propiedades relacionadas en la jerarquia, como también de las
relaciones logicas entre las propiedades dentro de un mismo
nivel de abstraccion. El método de verificacion composicional
puede formularse informalmente como sigue:

A. Verificar un nivel de abstraccion contra el otro

Para cada nivel de abstraccion el procedimiento es el
siguiente:

l.Determinar que propiedades son de interés para el
componente D (nivel alto).

2.Determinar las propiedades de los componentes del nivel
bajo que garantice las propiedades de la componente D.

3.Probar las propiedades del componente D en base a las
propiedades de sus sub-componentes, usando la
especificacion del sistema que define como D esta
compuesto de estas sub-componentes.

B. Proceso de verificacion Total

Para verificar el sistema completo:

1.Determinar las propiedades que son deseables para el
sistema entero.
2.Aplicar el procedimiento anterior iterativamente. En la
iteracion, las propiedades deseadas del nivel de
abstraccion L, en estudio son:
- Aquellas determinados en el paso 1, si i=0, 6
- Las suposiciones hechas por el nivel superior, si i>0

vista de los modelos (plantillas generadas por la Metodologia
de desarrollo de Agentes). El Proceso de Verificacion se hace
a través de la comparacion de cada modelo con el resto de los
modelos, esto se conoce como cruce de modelos. El Cruce de
Modelos permite comprobar si se cumplen las relaciones
implicitas entre los diferentes Modelos generados por la
Metodologia de Agentes a usar, y la cantidad de cruces
generados dependera de la cantidad de plantillas (Modelos)
establecidos por dicha Metodologia.

III. VERIFICACION PARAMASINA

El proceso de verificacion del disefio obtenido con MASINA
se realiza en dos niveles:

Anivel Macro (verificacién composicional): En éste nivel
se verifica el disefio de cada subsistema considerando la
estructura y las interacciones del sistema. Para ello, el
sistema es visto desde diferentes capas de abstraccion. En
éste Nivel se debe comprobar que los componentes de la
Capa L, son los responsables de los objetivos de los
componentes L, manteniendo las interacciones externas
establecidas por los componentes de la Capa L, . Asi a traves
de un conjunto de criterios se comprobara si el disefio
establecido en una capa superior, al ser descompuesto
cumple o no con las especificaciones del disefio establecido
en la capa inferior.

ANivel Micro (cruce de modelos): En éste nivel se verifica
el disefio desde el punto de vista de los modelos de MASINA.
La verificacion se hace a través de la comparacion de cada
modelo con el resto de los modelos [1]. El Cruce de los
Modelos de MASINA es mostrado en la Figura 2. En éste
caso se determina si la relacion que se establece entre los

2) Cruce de Modelos modelos es coherente. Esto se debe hacer para cada Agente
Se valida y verifica el disefio de los SMA desde el punto de disefiado y para cada componente definido en el SMA.
iV Emice MModelo de 2% Crite Mode.lo de
Tareas Comunicacidn
Modelo de Modelo de
Modelo de Comumicacidn Modelo de Coordinacidn
Agentes Tareas
\ IModelo de Iiodelo de
Coordinacion Inteligenicia
hodelo de
ititeligenicia
3% Cruce Mlodelo de 4% Cruce
Comnicacidn
Modelo de hlodelo de Modelo de
Cootditacidi i ; i
Modelo de Cotmanicacitn Inteligenicia
Inteligencia

Figura 2. Cruce de los modelos en las plantillas disefiadas con MASINA
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A. Criterios para la Verificacion A Nivel Macro

Existen en total cinco criterios para realizar la verificacion
a nivel macro. Cada vez que una Capa de Abstraccion L, es
descompuesta, los nuevos componentes de la Capa L., deben
ser validados de acuerdo a ciertos Criterios. El primer criterio
especifica que: “Un Componente de la Capa L, satisface uno
o varios objetivos de la Capa L, (Figura 3 muestra la sentencia
logica, las fuentes de informacion y el tipo de relacion que se
da en este criterio).

CRITERIO

Un Componente dela Capa L,,; satisface uno o varios objetivos dela CapaL,

ENLOGICADE PRIMER ORDEN

v has_objetivos_comp Objetivos_Macro

TIPO DE RELACION

Relacidn, uno a muchos, entre Componente de la Capa Ly, y Componentes de la Capa L,

FUENTE DE INFORMA CION

[
[

Modelo de Agentes
Plantilla: Objetivo
Atributo: Nombre

Componente
Capa Ly

Modelo de Agentes
Plantilla: Agente
Atribute: Componentes

Componentes dela
Capal;

Figura 3. Criterio para la Verificacion A Nivel Macro

El resto de los criterios son (ir a [8] para ver los detalles de
estos criterios: sentencias logicas, etc.):

* Un Componente de la Capa L, esta compuesto por uno o
varios componentes de la Capa L, .

* Los Componentes del Nivel L,
tareas del Nivel L.

¢ (Cada Agente del SMA es identificado con nombre nico y
no repetible en el SMA

* Toda Conversacion de la Capa Li debe reflejarse en el
objetivo de algin componente Li+1

, son responsables de las

B. Criterios para la Verificacion A Nivel Micro

Como se dijo antes, la Verificacion A Nivel Micro se realiza
desde el punto de vista del Cruce de Modelos. Se compara
cada Modelo con el resto de los Modelos, la misma se hace a
través de un conjunto de criterios. Por ejemplo, para el primer
cruce entre el Modelo de Agentes con el Modelo de Tareas, un
criterio de comparacion indica que: “Toda Tarea debe
corresponder a un servicio de un Agente” (figura 4 muestra la
sentencia logica, las fuentes de informacion y el tipo de relacion
que se da en este criterio). El resto de criterios para este cruce
son (ir a [8] para ver los detalles de cada uno):

* Para Hacer una Tarea se requiere el grado de capacidad de
un Agente

* Los Actos de Habla son ejecutados por uno o varios agentes

* Los Actos de Habla son iniciados por uno o varios agentes

* Cada Agente debe conocer las Ontologias usadas en las
comunicaciones donde participe

En cuanto al cruce entre el Modelo de Agentes con el Modelo
de Coordinacidn, los criterios a considerar son (los detalles de
cada uno son descritos en [8]):

* Una Conversacion debe satisfacer el objetivo de uno o varios
agentes
* Las conversaciones son iniciadas por uno o varios agentes

Y asi sucesivamente, por cada cruce entre modelos, segiin
los cruces establecidos en la figura 8, se van definiendo los
respectivos criterios para realizar las verificaciones del caso.
En total, incluyendo los criterios ya nombrados para los niveles
macros y micros, son 21 criterios de verificacion, cuyos detalles
son presentados en [8].

CRITERIO

TodaTarea debe cor

esponder a un servicio de un Agente

ENLOGICADE PRIMER ORDEN

FUENTE DE INFORMA CION

Modelo de Tareas
Plantilla: Relacién Agente-
Tareas

Atributo: Tarea

Modelo de Agentes
Plantilla: Servicio
Atributo: Nombre

L —

Figura 4. Criterio para la Verificacion A Nivel Micro

IV. DESCRIPCION DEL MODELO ONTOLOGICO

La construccion del modelo Ontologico se basé en dos fases:

1. Adquisicion del conocimiento: en ésta fase se especifican
las clases (descripcion de elementos que contienen individuos)
que se usan a lo largo del desarrollo de la Ontologia, asi como
también de las propiedades (relaciones que existen entre clases).
Por ejemplo: Clase Persona: describe una clase que engloba
las propiedades y caracteristicas de una Persona. La Clase
Persona posee varias propiedades o relaciones: tiene_nombre,
tiene apellido, tiene Amigos, etc.
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2. Especificacion de restricciones (condiciones usadas en
las relaciones, llamada también definiciones): en ésta fase se
identifican y especifican detalladamente cada una de las
restricciones que limitaran la manera en la que las relaciones
pueden ser usadas. En nuestro caso, los criterios de verificacion
son descritos aqui. Por ejemplo: La Clase Persona es subclase
de la Clase humano, ademas, tiene por lo menos un nombre,
un apellido, puede tener uno a varios amigos, etc.

CTI_CRUCE-MCOORDINACION

3, Diciembre de 2008, Medellin, ISSN 1657-7663

Esta Ontologia ha sido desarrollada utilizando las
herramientas Protégé-OWL version 3.2, GraphViz version 2.8.
y Ontoviz version 2.2 [14].

A. Adquisicion del conocimiento

Como se puede observar en la Figura 5, las clases principales
de la “Ontologia del Sistema de Validacion de Agentes
disefiados con MASINA” es la clase SMA, de la cual se derivan
la clase A NIVEL MACRO y la clase A NIVEL MICRO.
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Figura 5. Grafo de la Ontologia del Sistema de Validacion de Agentes disefiados con MASINA

Con respecto a las propiedades, que representan la
interaccion y el enlace entre conceptos (clases), son descritas
a continuacion dos de ellas (sus nombres indican la relacion
que definen), una a Nivel Macro y otra a Nivel Micro, para el

resto ver [8] (la Figura 6 muestra el listado de todas). Las
propiedades son descritas por dos variables, para indicar como
se enlazan individuos de un dominioa individuos de un rango:
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* Propiedad ANivel Macro:

has objetivos_comp: relacion que indica la existencia de
objetivos dentro de la Clase Componente.

Dominio: Clase Componente

Rango: Clase Objetivos_Macro.

* Propiedad ANivel Micro:

has_servicio_corresponden: propiedad que describe la
existencia de un Servicio.

Dominio: Clase MTAREAS-TAREAS

Rango: Clase Servicio

PROPERTY BROWSER PROFPERTY EDITOR

For Project: @ ONTOLOGIASMAversion] 2
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(instance of owl ObjectProperty)
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[ exitoso
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Figura 6. Propiedades en Protégé-OWL

B. Definicion y Especificacion de Restricciones

En ésta fase se realiza la identificacion de las restricciones
que limitaran la manera en la que las relaciones pueden ser
formadas. En nuestro caso, aqui plasmamos las sentencias
logicas que describen los criterios de verificacion previamente
definidos.

* A Nivel Macro: En este nivel, por ser verificacion
composicional, debemos caracterizar los criterios de
verificacion a nivel de componentes. Los criterios en este
caso son 5, y fueron definidos en III.A. En la figura 7 se
describen los mismos, considerando que un
COMPONENTE es una subclase de A NIVEL MACRO,
esta compuesto a su vez por otros componentes, y tienen
como propiedades adicionales Objetivos y Tareas. Ademas,
pertenecen al menos a un Nivel de los Niveles de abstraccion
de un SMA. Veamos en detalle la descripcion del primer
criterio (ver Figura 3):

v has objetivos_comp only Objetivos Macro
Donde:

-has_objetivos_comp: relacion definida en la seccion IV.A.

-ObjetivosMacro: Clase Objetivos_Macro la cual esta formada
por los objetivos a Nivel Macro.

-only indica que es un objetivo tUnico de el.

- Necessary: indica que es un criterio necesario, pero no
suficiente, para describir la relacion entre componentes

El resto de criterios se describen de la misma forma en [8].

¢ ANivel Micro: Recordemos que en este nivel la verificacion
se hace segin el modelo de cruce de modelos, lo que significa
que debemos describir los criterios de verificacion
especificos a este caso (ver seccion I11.B). Veamos el ejemplo
del Cruce entre el Modelo de Agentes y el Modelo de Tareas,
y sus 5 criterios de verificacion para este caso (ver Figura
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Figura 7. Definicion de la Clase Componente en Protégé-OWL

8). MTAREAS-TAREAS es una Clase que indica este
cruce, por lo que para ella se definen los 5 criterios de
verificacion, tales como cumple un Objetivo para indicar
cumplidos,
es realizada_por Agente que indica el agente que realiza
la Tarea, y asi el resto. Veamos en detalles la descripcion
del criterio de la Figura 4, el cual es el primer criterio de

la existencia de Objetivos

verificacion de este cruce:
\/ has_servicio_corresponden Servicio

Donde:

-has_servicio_corresponden: relacion definida en la seccion
4.1.

-Servicio: Clase Servicio la cual esta formada por los servicios
ofrecidos por los Agentes.

-only indica que es un objetivo unico de el.

- Necessary: indica que es un criterio necesario, pero no
suficiente, para describir la relacion entre componentes

Asserted Conditions

) |_CRUCE--MAGENTES

&3 cumple_un_objetivo only Objetivos_Agentes
T es_realizada_por_Agente only Componente
&2 has_habilidad only Habilidad_Capacidad

E has_servicio_corresponden only Servicio
' nombre_Tarea only Tarea_Macro

MECESSARY & SUFFICIENT
MECESSARY

1M {IFT {1 |1 || IrT {1

Figura 8. Definicion de la Clase MTAREAS-TAREAS en Protégé-OWL

El resto de criterios se describen de la misma forma en [8].

V. CASO DE ESTUDIO: DISENO DE UN SISTEMA MANEJADOR DE
COMUNIDADES Y REPOSITORIOS LOCALES

El caso de estudio que se analiza se basa en el trabajo [6], en
el que se propone el Disefio de un Sistema Manejador de
Comunidades para un Sistema Operativo Web. Este trabajo
plantea la arquitectura de un Sistema Manejador de
Repositorios Locales (SMRL) (encargado de gestionar los

repositorios locales) para un sistema Operativo Web (SOW).
E1 SOW tiene como objetivo principal proveer una plataforma
que permita a los usuarios beneficiarse del potencial
computacional ofrecido en la Web, compartiendo recursos y
resolviendo los problemas de heterogeneidad y adaptabilidad
dinamicamente. El modelo fundamental del SOW esta
conformado por cuatro subsistemas que llevan a cabo una serie
de funciones coordinadas que permitiran un uso eficiente de
los recursos sobre Internet, a pesar de sus caracteristicas
dinamicas, alta movilidad y homogeneidad (Ver Figura 9)
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Figura 9. Subsistemas que integran el SOW

A. SOW A Nivel Macro

El SOW es visto desde diferentes niveles de abstraccion,
debido a que es un SMA. Desde el nivel (capa) mas alto, el
SOW puede ser visto como un solo componente, denotado por
L,, donde la informacion interna y los procesos en €l no son
especificados (se ocultan las comunicaciones y los procesos
internos en el SMA). El proximo nivel de Abstraccion, L, son
los componentes S, (Subsistemas) que cumplen con los objetivos
del SOW (Subsistema Manejador de Comunidades-SMC,
Subsistema Manejador de Repositorios, que a su vez se divide
en dos: locales-SMRL y remotos SMRR, Subsistema Manejador

Nivel de Abstraccion L g Capal

Nivel de AbstraccionL, Capa 2

de Objetos Web-SMOW y Subsistema Manejador de Recursos-
SMR). Finalmente, cada subcomponente S, (o subsistema)
puede verse como una coleccion de agentes que cumple con
los objetivos de dicho subsistema; por ejemplo el SMRL se
divide en cinco agentes (ver Figura 10), los cuales son: Agente
Coordinador-COO, Agente Administrador de los Recursos
Locales-ARL, Agente Administrador de la Informacion Local-
AIL, Agente Administrador de las Trazas o uso de los objetos
web-AT, y Optimizador-Opt. El resto de los subsistemas se
subdividen también en diferentes agentes.

SOW

7

SMRL SMRR SMOW SMR SMC
Nivel de AhsnattidnL_, Capa 3 / ’ \\\
ARL AL AT (OO OPT

Figura 10. Niveles de Abstraccion y Descomposicion en el SOW
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B. SOW A Nivel Micro

En éste Nivel, las plantillas de MASINA se cruzan para su
verificacion. Para el caso de estudio solo se presenta el cruce
entre el Modelo de Agentes y el Modelo de Tareas del Agente
Coordinador (COO en la Figura 10), el cual es uno de los
Componentes del SMRL, que se encuentra en el Nivel de
Abstraccion L,. Las plantillas de MASINA de ese agente, y de
su tarea “Recibir Solicitud de Servicio”, son las siguientes:

Tabla 1. Modelo del Agente Coordinador (Plantilla Caracteristicas del Agente)

NOMBRE AGENTE | Coordinador

TIPO Agente Software: Agente Coordinacién

PAPEL Interaccion entre el SMRL y el
SMR/SMRR/SMC para procesar la
blsqueda de un servicio.

POSICION Es un Agente de bajo nivel dentro del
SMRL

DESCRIPCION Es el Agente responsable de recibir una

peticion de busqueda de servicios,
clasificarla en subpeticiones y distribuirla
entre el Agente ARL y el Agente AIL para
su procesamiento. Finalmente, recibe las
respuestas de estos agentes y emite los
resultados obtenidos al subsistema
solicitante.

Tabla 2. Modelo del Agente Coordinador (Plantilla Objetivo)

NOMBRE Manejar peticiones de busqueda de

OBJETIVO servicios

TIPO Objetivo persistente

CONDICION DE Recibir una solicitud de busqueda de

ACTIVACION servicio de algunos de los subsistemas
(SMR/SMRR/SMC)

CONDICION DE Recibir respuestas del agente ARL y/o

FINALIZACION agente AIL para integrar la respuesta a
la solicitud de bisqueda de servicio.

CONDICION DE Que se encuentre el servicio solicitado

EXITO y este disponible

CONDICION DE " Condicién de éxito

FRACASO

DESCRIPCION El coordinador tiene como objetivo
manejar las peticiones de busqueda de
servicios, su descomposicion de
subpeticiones y la distribucion de estas
a los agentes ARL y/o AIL.
Posteriormente, en base a los
resultados  obtenidos emite una
respuesta al subsistema solicitante.

Tabla 3. Modelo del Agente Coordinador (Plantilla Servicio)

NOMBRE SERVICIO | Armar proceso de Blsqueda

TIPO Gratuito, concurrente

PARAMETROS DE Peticion de busqueda de servicios

ENTRADA

PARAMETROS DE Respuesta a la solicitud de busqueda de
SALIDA servicio

LENGUAIJES DE Lenguaje Natural

REPRESENTACION

ONTOLOGIA Ontologia de servicio del SMRL

Tabla 4. Modelo de Tarea: Recibir Solicitud de Servicio
OBJETIVO TAREA | Descomponer las peticiones de busqueda

de Servicio del SMRL/SMRR/SMC

DESCRIPCION A través de ésta Tarea el sistema recibe
la informacion sobre el servicio
solicitado por el subsistema solicitante,
esta informacion es descompuesta en
subpeticiones para luego ser clasificada.

La peticion de busqueda debe estar

PRECONDICION

completa

FRECUENCIA Relativa a la entrada

C. Instanciacion de las Plantillas de MASINA en Protégé-OWL

Dicho ejemplo se procedid a instanciarse en nuestro marco
“Ontologico de Validacion de Agentes disefiados con
MASINA”, desarrollado en Protégé-OWL. Para ello, Protégé-
OWL procede a disefiar formas automaticamente basadas en
los criterios de verificaciones que presentamos en la seccion
I, e introducidos en Protégé en la seccion I'V.

1) Nivel Macro

Las formas que se crean en el panel permiten instanciar las
diferentes clases que componen el sistema, y a través de ellas
describir el caso de estudio (verificar los criterios de verificacion
composicional). Asi, para la Subclase Capa perteneciente a la
Clase A Nivel Macro, las formas presentadas son: has
componente, has_objetivos_macro, pertenece_al Nivel, entre
otras, las cuales corresponden a las propiedades de la Clase
Capa, que a su vez describen los criterios de verificacion de
ese nivel (Ver Figuras 7, 11 y seccion 4.2).

2) Nivel Micro

Desde el punto de vista del cruce de las plantillas de
MASINA, la instanciacion se hace de la misma manera que a
nivel Macro, es decir, a partir de las formas que se crean en el
panel derivadas de los criterios de verificacion para el caso de
cruce de modelos hechos en la seccion IV.B. Veamos el caso
del cruce entre el modelo de Agentes con el Modelo de Tareas
visto en la seccion IV.B. La Figura 12 muestra esa instanciacion
de los criterios de verificacion de ese cruce (ver seccion 111.B),
usando la informacion de las tablas de MASINA de esos
modelos mostrada en la seccion V.B.
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VL. PRUEBAS REALIZADAS Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS

A. Validador bésico de OWL

Para la validacion de la sintaxis de las Ontologias creadas
con Protegé existe un servicio que permite hacerlo. Este

& wonderweb 0WL Ontology Validator - Mozilla Firefox

Archivo  Editar  Mer  Historial  Marcadores  Herramientas  Awuda

Validador de Lenguajes OWL de una Ontologia esta
desarrollado dentro del proyecto Wonder Web [7]. La Ontologia
creada anteriormente se valido a través de éste servicio, dando
como resultado un reporte que corrobora y valida que el
lenguaje desarrollado para la Ontologia es el OWL DL, y
ademas, que sintacticamente no presenta errores (Ver Figura
13).

= iQL.“-I \_LT L File: ffC: Documents % 20and%e205ettingsfREIMA/E scritorio/DOCUMENT QONTOLOGIA M alidator, htm || B [G]‘

‘Gl SWRL - Buscar con Google || SWRL: & Semantic Web Rule Languag...

OWL Species Validation Report

Conclusion

DL: YES Why?

"} wonderweb OWL Ontology Yalid... [ 7

Abstract Syntax Form

Meamespace (rdf
Mamespace (owl
Mamespace (xs3d
Namespace (rdfs
Namespace (&

<http://www.w3.org/2002/07/owlis)
<http://uwww.w3.org/ 2001/ XMLSchemsd )
<http://www.w3.org/2000/01/rdf-schemaff>)

ObjectPropertyia:Cumple un ohjetivo
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4L

Terminado
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Figura 13. Validador basico de OWL

B. Andlisis de Ia Ontologia SMA aplicando Reglas Ldgicas
a través de SWRL

Una Ontologia en OWL contiene una secuencia de hechos y
axiomas. Los axiomas pueden ser de varias clases, por ejemplo,
axiomas de subclases, de equivalencias de clases, restricciones,
etc., como las creadas en la seccion I11[14]. SWRL propone
extenderlos con axiomas de reglas. Un axioma de regla consiste
en un antecedente y un consecuente, cada uno de los cuales
esta compuesto de atomos.

Con el objetivo de garantizar el correcto funcionamiento de
la Ontologia desarrollada se procedio a la creacion de una
Regla sencilla a través de SWRL, de forma que permitan
expresar restricciones mas complejas. Para el caso de Estudio
estudiado se establecio la siguiente regla:

S7 un componente esta compuesto por otro y
ambos tienen el objetivo Manejar trazas
existentes entonces el primer componente
pertenece al Nivel L, y el segundo componente al
Nivel L,.

En SWRL se escribe de la siguiente manera:

esta_compuesto(?x, ?y) ‘“ has_objetivos_comp(?x,
Manejar_trazas_existentes) ‘“ has_objetivos_comp(?y,
Manejar trazas existentes) ! pertenece a un_Nivel(?x, LO)
““pertenece_a un_Nivel(?y, L1)

Esta regla debe verificar el criterio de la seccion III.A: Un
Componente de la Capa L, satisface uno o varios objetivos
de la Capa L. Una vez creada dicha regla, se procedio a correr
el motor de inferencia que SWRL utiliza llamado Jess. De
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esta manera obtenemos los siguientes resultados:

* Delos antecedentes de la regla se concluye que la Ontologia
reconoce que el componente SOW-PRIMITIVO esta
compuesto por el SMRL, y ademas reconoce que ambos
comparten el mismo objetivo.

* Alreconocerse lo anterior, y a través del motor de inferencias
Jess, se instancian nuevamente los valores que
intencionalmente se habian eliminado, los cuales indican
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que el SOW-PRIMITIVO esta compuesto por el SMRL, es
decir que el SOW-PRIMITIVO pertenece al Nivel de
Abstraccion L, y el SMRL al nivel de Abstraccion L,.

* Con esto se verifica el cumplimiento del criterio de la seccion
II.A: Un Componente de la Capa L, satisface uno o varios
objetivos de la Capa L...

En la Figura 14 se puede observar el resultado de la
Verificacion del Criterio de la seccion IILA.
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Figura 14. Resultados de la Verificacion del Criterio de la seccion III.A

VII. CONCLUSIONES

En éste trabajo se desarrollo un modelo ontolégico para la
Verificacion de Agentes disefiados con MASINA. Se especifico
la Ontologia basada en dos técnicas de verificacion:
descomposicion funcional de un SMA y cruce de modelos.
Para poder usar las dos técnicas, la ontologica divide el proceso
de verificacion en dos niveles: Nivel Macro y Nivel Micro. En
el nivel macro se realizan todas las verificaciones generales
entre los componentes del SMA usando la verificacion
composicional, y en el micro se verifica la especificacion de
los agentes usando el cruce de modelos. A través de la Ontologia

desarrollada en OWL se logré la especificacion de 21 Criterios
que permiten verificar el disefio de un SMA.

Esta Ontologia fue implementada en Protégé-OWL,
lograndose un manejo 6ptimo de informacion y de validacion
de la ontologia usando los servicios que dicha herramienta
provee. Particularmente, ella permite manipular las clases y
sus propiedades (conceptos que describen el proceso de
verificacion), restricciones (criterios de verificacion), e
instancias (para usarla en casos de estudio de especificacion
de SMA). En nuestro trabajo se muestra el uso concreto de
dicha implementacion en un caso de estudio.
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