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Composicion de servicios: una aplicacion de la web semantica y
las técnicas de planificacion automatica

Web service composition: a semantic web and automated planning technique
application
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RESUMEN

Este articulo propone la aplicacién de técnicas de la web semdntica y de planificacién de la inteligencia artificial en un modelo
de composicién de servicios web que enfrenta los problemas de la ambigiedad en la descripcién de los servicios y el manejo de
la informacién incompleta en el contexto de la web. Para tratar los problemas mencionados el modelo permite el uso de servi-
cios OWL-S e implementa una técnica de planificacién que maneja una semdéntica del mundo abierto en su proceso de razona-
miento. Como resultado de este trabajo, se obtuvo un sistema de composicién de servicios web que incorpora un médulo que
interpreta servicios OWL-S y los convierte a un problema de planificacién en PDDL, un médulo de planificacién que maneija el
problema del conocimiento incompleto y un médulo de ejecucién de servicios que interactia de manera concurrente con el pla-
nificador para ejecutar cada uno de los servicios del plan de composicién.

Palabras clave: web semdntica, planificacién en inteligencia artificial, composicién de servicios web semdnticos, informacién
incompleta.

ABSTRACT

This article proposes applying semantic web and artificial intelligence planning techniques to a web services composition model
dealing with problems of ambiguity in web service description and handling incomplete web information. The model uses an
OWL-S services and implements a planning technique which handles open world semantics in its reasoning process to resolve
these problems. This resulted in a web services composition system incorporating a module for interpreting OWL-S services and
converting them into a planning problem in PDDL (a planning module handling incomplete information) and an execution service
module concurrently interacting with the planner for executing each composition plan service.

Keywords: semantic web, web service, infelligence artificial planning, semantic web composition services and incomplete
information.
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ticos (SWS), cuya descripcién interna y externa esta en un lenguaje

que tiene seménticas bien definidas, interpretables por las méaqui-
nas (Sycara et al., 2003).

Introduccion

Hoy en dia, la web nos permite acceder a sistemas remotos y eje-
cutar los servicios que estos sistemas tienen para ofrecer, utilizan-
do para ello las tecnologias que soportan los servicios web (W3C,
2002). Sin embargo, esta prometedora tecnologia se enfrenta con
un inevitable cuello de botella: componer servicios complejos a
partir de servicios sencillos, lo cual no es una tarea trivial.

Existe en la literatura una serie de propuestas de estos lenguajes,
entre las que se destacan: OWL-S (OWL, 2004), WSMO (Lara et
al., 2004) y WSDL-S (WSDL, 2005). En la Tabla 1 se resumen las
principales caracteristicas de los mismos.

En los dltimos afnos la composicién de SWS ha sido amplia-mente

Un problema que se debe enfrentar es que los estandares de los estudiada y numerosas técnicas han sido propuestas en bisqueda

servicios web apoyados en el XML (XML, 2001), tales como el
SOAP (Simple Object Access Protocol (Gudin et al., 2003) y WSDL
(Web Service Description Language (WSDL, 2005)), presentan un
vacio de semdnticas explicitas para que dos descripciones XML
idénticas puedan significar cosas totalmente distintas, dependien-
do del contexto en el cual son utilizadas. Esto limita la capacidad
de identificar los servicios mas adecuados para llevar a cabo la ta-
rea de composicion. Tal limitante en el caso particular de los servi-
cios web, ha llevado a considerar integrar semdnticas en ellos, lo
cual ha redundado en el desarrollo de los servicios web seman-

de una cada vez més adecuada solucién. Estas técnicas van desde
la planificacion en inteligencia artificial (IA) hasta la sintesis de
programas, calculo de situaciones y maquinas de estado finitas por
nombrar algunas. Aunque no se puede indicar cudl de estas téc-
nicas prevalece sobre las otras, el trabajo sobre la planificacién en
inteligencia artificial (IA) parece ser lo bastante conveniente desde
que los servicios web han sido considerados como sinénimos de
las acciones en planificacion.
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Tabla 1. Comparacién de los lenguaijes para la especificacién de SWS

El problema de las anteriores propuestas es que se basan en el su-
puesto de que su planificador conoce to-

OWL-§ WS-BPEL WSMO WSDL-S dos los objetos y sus relaciones, por lo

PROPIEDADES [Ankolekar et al., [Andrews et al., I | : del d
200] 2004] [Laraetal., 2004] | [WSDL,2006] | cual usan el razonamiento del mundo ce-
P ————— rrado (Golden et al., 1994). Esta suposi-
TIPO DE SERVICIO QUE pm?i?:]cgémir::;o Compuesto Cﬁ\tomlco :capabrl[l-wl Atémico cién indica que si un hecho no estd conte-
PERMITE DESCIBIR (Srvice Model) ompuesto (interface] nido en su base de conocimiento local,
INTEGRACIONES SEMANTICAS s o s si entonces este simplemente se asume co-
- - - - mo falso. Sin embargo, esa afirmacién no
SOPORTE PARA DATOS Si Si (Doc XHL) Si S es realista en el contexto de la web por-

En general, un problema de planificacién es un problema de bus-
queda que requiere encontrar una secuencia eficiente de acciones
que conducen a un sistema desde un estado inicial hasta un es-
tado objetivo. Desde el punto de vista de agentes inteligentes, el
campo de la planificacién busca construir algoritmos de control
que permitan a un agente sintetizar una secuencia de acciones
que le lleve a alcanzar sus objetivos (Weld, 1994). Mas formal-
mente, un problema de planificacién puede ser descrito como una
tupla (5,5, G,AR), donde S es el conjunto de todos los posibles
estados del mundo, So =S denota el estado inicial del mundo, G
S sefiala el estado objetivo del mundo en el que el sistema de
planificacién intentard buscar, A es el conjunto de acciones que el
planificador puede llevar a cabo para cambiar de un estado a otro
en el mundo, y la relacién de traslacion R < S x A x S define las
precondiciones y efectos para la ejecucién de cada accién
(Ghallab et al., 2004).

La definicién de un problema de planificacién IA es comparable
con el problema de composicién de servicios web, en donde S, y
G son el estado inicial y el estado objetivo especificados en los re-
querimientos del solicitante del servicio web, A es un conjunto de
servicios disponibles y R indica la funcién de cambio del estado al
ejecutar cada servicio. Como resultado de la anterior semejanza,
un ndmero de algoritmos de planificacion se han utilizado para
tratar el problema de la composicion de servicios web. En la litera-
tura bajo el enfoque de la planificacion existen varios trabajos para
llevar a cabo la composicién de SWS, donde vale la pena destacar
dos propuestas.

Una primera propuesta es (Mithun, 2004) es aquella donde se u-
tiliza una técnica de planificacién como busqueda. Especificamen-
te, en este trabajo se describe como el planificador STRIPS, me-
diante un algoritmo regresivo que fue usado para manejar la com-
posicién e invocacién de servicios. La arquitectura incluye un pla-
nificador y una maquina de invocacién de servicios. En este el co-
nocimiento de los servicios expresados en OWL-S como operado-
res atdmicos es extraido para conformar los operadores del planifi-
cador STRIPS con sus atributos de entradas, salidas, precondicio-
nes y efectos. El planificador STRIPS es implementado mediante la
herramienta para sistemas expertos JESS (JESS, 2008). En él, si to-
dos los objetivos son cumplidos, el plan resultante es pasado a un
mecanismo de invocacién que toma cada operador a manera de
un encadenamiento hacia adelante ejecutando cada servicios web.

Una segunda propuesta es (Klusch et al., 2005) aquella donde se
aplica una combinacién de la planificacién heuristica hacia ade-
lante con la planificacién HTN en un planificador llamado XPlan
para llevar a cabo la composicion de servicios web. OWLS-XPlan
convierte los servicios OWL-S a descripciones equivalentes de do-
minio y problema en el lenguaje PDDL (Gudin et al., 2003;
PDDL, 2003) y lo invoca en el planificador XPlan para generar una
secuencia de un plan de composicién de servicios que satisface un
objetivo dado.

que no se puede esperar que se tenga toda la informacién rele-
vante en la base de conocimiento local del planificador, ya que la
web es un mundo abierto y en constante movimiento. Por lo tan-
to, el planificador debe ser capaz de considerar que desconoce
determinada informacién sobre el mundo. Como se puede obser-
var, la composicién de servicios web bajo las técnicas de planifi-
cacién no es una tarea facil, ya que es necesario tener en cuenta la
ambigliedad en la descripcion de los servicios y el manejo de la
informacién incompleta en el contexto de la web. Es por ello que
en este trabajo se presenta una solucion al problema de la com-
posicién de servicios web la cual tiene como objetivo atacar los
anteriores problemas bajo el enfoque de los SWS, haciendo uso
de una técnica de planificacién IA que maneja una semantica del
mundo abierto en su proceso de razonamiento, donde no es po-
sible asumir como falsa una afirmacién por el hecho de no estar
en su base de conocimiento. Aunque el trabajo presenta la limita-
cién de no manejar servicios web compuestos, es el mas acorde
con la realidad de la web cuando de composiciones atémicas de
servicios se trata.

A fin de detallar la propuesta, el articulo se organiza de la siguiente
manera: primero se presenta el modelo de composicion de servi-
cios propuesto, que combina la especificacién semdntica de los
servicios con la técnica de planificacion; luego se describe cémo
se manejan los SWS en el modelo y su conversién en un problema
de planificacién y se define el proceso de planificacién de la com-
posicion de SWS teniendo en cuenta el problema de la informa-
cién incompleta de la web. Finalmente, se recopilan las conclusio-
nes.

Un modelo de planificacién para la
composicién de servicios web

Como una alternativa de solucién a la composicién de SW se pro-
pone un modelo que aborda eficientemente problemas tales como
la ambigiiedad en la descripcion de los servicios y el manejo de la
informacién incompleta en el contexto de la web. Tal modelo
incluye un conversor de especificaciones semdntico que ademas
permite el manejo del comportamiento de los respectivos parame-
tros de entrada y salida de un SWS, usando el lenguaje de descrip-
cién OWL-S, el cual debe traducir a su respectiva representacion
en PDDL (PDDL es el lenguaje de modelado entendible por la
mayorfa de planificadores en inteligencia artificial), mientras que el
proceso de composicién de SWS se realiza mediante una técnica
de planificacién IA cuyo algoritmo usa una semantica del mundo
abierto en su proceso de razonamiento, ademés de considerar la
ejecucién concurrente con el proceso de planificacién.

La arquitectura propuesta estd compuesta por tres médulos princi-
pales, como se detalla en la Figura 1: un convertidor de especifica-
ciones OWL-S a PDDL, un planificador que genera un plan de
composicién SWS y un ejecutor que inicializa el problema de pla-
nificacion y ejecuta de manera concurrente, una a una, las accio-
nes planteadas por el planificador.
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El comportamiento funcional que se propone consiste basicamen-
te en dos fases: i) la conversién de especificaciones de un am-
biente de ontologfas web a un ambiente de planificacién IA, y ii) la
planificacién y ejecucién de la composicion del servicio web.

planificador por medio de un nuevo predicado en PDDL llamado
agentHasKnowledgeAbout(X). Similarmente, cada variable de en-
trada Y de un servicio web, hasinputY, es mapeada a un parametro
de entrada Y de una accién PDDL complementada por el predi-
cado de precondiciéon gentHa

Tiempo de respuesta del sistema

Lista de Servicios

Web; Ontologias Lista de servicios

del estado inicial web,
y final; Tiempo de | Interfaz [delestado mlcml
_—
_respuesta del | de Convertidor
e usuario Dominioy OWLS - PDDL

Resultado de la problema en PDDL

ejecucion del

Resulltado de la ejecucion de un plan

Solicitud ejecucion
del servicio

Especificacion del
ici dominio y el problema
P I 1

Ejecutor

Entorno
Web

Inicializar el problema
(Especificacion del dominio y el
problema en PDDL) 6 Perticion
de una accién & notificacén de

un evento inesperado (nuevo
estado

sKnowledgeAbout (Y).

Bajo esta solucion, la descrip-
cién de un servicio web en esta
representacién de una accién
de planificacién, sélo se podra
utilizar si el predicado de la co-
rrespondiente precondicion adi-
cional, “agentHasKnowledg
eAbout(Y), es satisfecha. Sin em-
bargo, tal solucién puede fallar
durante la ejecucién del servicio
ya que el chequear las precon-
diciones del servicio puede re-

+— | Planificador
Accion a ejecutar

Respuesta a la
ejecucion

Figura 1. Arquitectura propuesta

En la primera fase el convertidor de especificaciones traduce las
ontologias del dominio y de la consulta, junto con las descripcio-
nes de los servicios (implementadas respectivamente en OWL y
OWL-S), en una especificacién del dominio PDDL y su respectivo
problema de planificacion (el estado inicial de la web y los obje-
tivos a alcanzar). En la segunda fase el ejecutor inicia el proceso de
planificacién enviandole las especificaciones PDDL del dominio y
su respectivo problema al planificador, con lo cual se inicia una in-
teraccion entre el sistema de planificacion y ejecucién para el en-
vio de acciones y notificaciones de eventos inesperados.

Manejando los servicios web semdnticos

Para efectos de este trabajo, OWL-S ha sido considerado como el
lenguaje de descripcion de los servicios. La coalicion OWL-S de-
fine una ontologia y un lenguaje para los SWS llamado OWL-S. La
ontologia permite la descripcién de servicios web semanticos en
términos de conceptos y relaciones complejas entre ellos, inclu-
yendo no sélo clases, relaciones de subclases, restricciones de car-
dinalidad, etc., sino que incluye también toda la informacion de
los tipos de XML. La conversién de las descripciones de los servi-
cios OWL-S para conformar el dominio en el PDDL requiere ini-
cialmente de la transcripcién de las clases (Class) y propiedades
(Property) incluidas en las ontologfas OWL del estado inicial y final
a los tipos (Type) y predicados (Predicate) PDDL, respectivamente.
Luego, se realiza el mapeo de los servicios a las acciones PDDL.

Cualquier pardmetro del servicio del tipo hasPrecondition puede
directamente ser trasladado a la precondicién de la acciéon usando
Predicados. Lo mismo pasa con el parametro de la condicién has
Effect. En el caso de la conversién PDDL de la salida de un servicio
individual OWL-S, que es la informacién del servicio ofrecido al
mundo, esta es una tarea no tan directa de realizar. El problema es
que la condicion hasEffect del servicio describe explicitamente co
mo el estado del mundo cambiard, mientras que para un valor del
parametro hasOutput este no serfa su caso, ya que estd mas aso
ciado a cémo cambia el conocimiento del agente de planificacién.
Sin embargo, PDDL no permite describir el conocimiento no fisico
(el conocimiento del agente), por ejemplo, las conexiones de un
tren producidas como la salida de un servicio a través de un has
Ouput. Para resolver este problema se puede mapear el pardmetro
X de la salida del servicio, a un tipo especial del parametro has
Effect. En particular, la variable X del pardmetro de salida has
Output es descrita y adicionada al estado del mundo actual del

velar que ellas no son satisfe-
chas en el estado actual del mundo. Tal evento debe ser conside-
rado por el algoritmo de planificacién.

Planificando la composicién de SWS bajo
informacién incompleta

Para manejar la informacién incompleta sobre el estado actual de
la web se propone una extensién definida como légica trivaluada
(verdadero, falso y desconocido), la cual, contrario a muchos pla-
nificadores, permite dudar del valor de verdad de un literal que no
se haya incluido explicitamente en la descripciéon de un estado.
Tal literal es descrito como desconocido; asi, los niveles de litera-
les se denominardn niveles proposicionales, ya que estos conten-
dran proposiciones l6gicas (no literales). Igualmente, el primer ni-
vel L,, tendra todas las proposiciones légicas que se satisfacen en
So. Los niveles de acciones A; contienen todas las acciones cuyas
precondiciones positivas y negativas se encuentran en el nivel L;; el
siguiente nivel, L,,,, extiende L, con los efectos positivos y negati-
vos de las acciones A.. Por lo anterior, un nivel proposicional pue-
de contener dos proposiciones que representen un mismo literal,
uno en forma positiva y otro en forma negativa.

Adicionalmente, el planificador cuenta con un tipo de accién aso-
ciado al manejo de dominios de informacién incompleta; estas
son conocidas como “acciones de censado”, las cuales son simila-
res a las acciones normales, difiriendo en sus efectos, las que co-
rresponden a un conjunto de literales (no de proposiciones l6gicas)
cuyo valor de verdad serd obtenido en la ejecucién, para este caso
se asume también que los efectos de la accién se cumplen en el
mundo. Si alguna de dichas asunciones resulta ser falsa, el meca-
nismo de monitorizacién del ejecutor debera notificarle este he-
cho al planificador, el cual se encargara de calcular otros planes
para el nuevo estado.

El algoritmo de planificacién se basa en la idea de descomponer el
problema de planificacién original PP, en n subproblemas inde-
pendientes. En el que PP = <F, L, A, S,, G, m>, donde F es un
conjunto de variables numéricas; L es un conjunto de literales o
hechos; A es un conjunto de acciones posibles, S, es el estado ini-
cial del problema, G es el conjunto de objetivos del problema y m
es el criterio de optimizacién (métrica del problema). De manera
que se subdivide en PP, =< F, L, A, S,, G, m>, i=1....n, donde n
corresponde al niimero de objetivos del problema (n=/G/). Se
genera, por lo tanto, un plan P, distinto para cada uno de los sub-
problemas. Finalmente, se estudian los conflictos existentes entre
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dichos planes para decidir la accién de cual plan seréd la primera
que debe ejecutarse (ay).

Como se ilustra en la Figura 2, el planificador envia a, al ejecutor
cuando este se lo solicita; mientras el planificador asume el éxito
de esta ejecucién y continta seleccionando la siguiente accién a e-
jecutar (a,.4), a fin de agilizar el proceso, cuando termina la ejecu-
cion de a,, el planificador actualiza entonces su representacion in-
terna del mundo y se alista para enviar (a,.,) al ejecutor, siempre
que el efecto esperado coincida con el real.

EJECUTOR AGENTE DE
PLANIFICACION

1
Inicioﬁ Estado Incial: dominio, estado, objetivos .1

. 1
Espera del ejecutor Peticién de accién Calcular a,
r
. a
Ejecutar a 0 .
) 0 L . Calcular a,
Peticion de accién

Ejecutar a, Calcular a,

a, ‘

Evento inesperado (nuevo estado)

T
! z

Espera del ejecutor ! Peticién de accién —| Calcular nuevamente a,
L

as
Ejecutar a, |_| : |_|Célcular as

Figura 2. Concurrencia del planificador y el ejecutor

Puesto que el estado varfa continuamente durante la ejecucién de
un plan, se introduce el término S (estado actual del mundo) para
hacer referencia al modelo que el planificador tiene del mundo en
el instante actual. En el comienzo del proceso de planificacién, el
estado actual coincide con estado inicial del problema (S, = S). El
nuevo estado actual S se calcula como: result (@,., S, 0); la modi-
ficacion del estado actual S se lleva a cabo considerando que la
ejecucion de a,., tendrd los efectos esperados, es decir, asumien-
do que no existen factores externos (6 = 0). Este modelo de ope-
racién se denomina planificacién basada en asunciones (Boeing et
al., 2003): las acciones se consideran deterministas (6 = 0) para
simplificar el problema real y se recalcula una accién alternativa
cuando el efecto real de las acciones no coincide con el esperado
(8 # 0). En caso de que falle una de las acciones durante su ejecu-
cién, el ejecutor informa al planificador de este evento de falla,
para que el planificador realice un nuevo célculo de accion alter-
nativa mientras que el ejecutor espera, y luego del respectivo tiem-
po, este solicite al planificador la accién correspondiente.

Todo este proceso se repite continuamente, hasta que el usuario
decide detener la ejecucién del agente de planificacién o hasta
que se alcancen todos los objetivos, donde el planificador devuel-
ve una accién especial del tipo NOP (no operacién), la cual co-
rresponde a una accion sin precondiciones ni objetivos.

Conclusiones

La aplicacién de técnicas semanticas en los servicios web, elimina
la ambigtiedad en la descripcién de los mismos, facilitando la tarea
de composicién y ejecucion de servicios web. Aunque no se pue-
de definir un enfoque particular para la composicién de servicios,
si se puede afirmar que una de las lineas mas optimista de trabajo
en este campo parece estar en la planificaciéon en inteligencia ar-
tificial, donde segtn el andlisis preliminar la consideracion de ac-
ciones de un plan puede ser directamente traslada a una opera-
cién de un servicio, con algunas consideraciones importantes,
como son, el ambiente cambiante de la web, la informacion

incompleta del estado inicial del problema y la correspondiente
conversién de las entradas y salidas descritas en la especificacion
de un servicio. Aunque la aplicacién de las técnicas de planifica-
cién IA en el proceso de composicién de servicios no es una tarea
simple, este articulo ha presentado la propuesta de un modelo de
planificacién que permite la composicién de servicios web descri-
tos en OWL-S, basado en un algoritmo de planificaciéon disefiado
para tratar con informacién incompleta, en forma concurrente,
con un ejecutor.

Actualmente existe una versi6n inicial de este modelo imple-
mentado en JAVA; adicionalmente se esta construyendo un am-
biente de prueba basado en algunos dominios tomados de la
competencia de inteligencia artificial ICAPS (ICAPS, 2002) y el
comercio electrénico, que cuentan con servicios web reales y su
correspondiente especificacion en OWL-S.
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