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Resumen

Un proceso de negocio consiste en un conjunto
de actividades que trabajan de manera coor-
dinada para obtener un objetivo comin. A ve-
ces, la definicion del objetivo usando un acuer-
do de proceso de negocio clésico no es posible.
Cuando la coreografia de procesos no puede
definirse como la combinacién de tareas usan-
do secuencias, condiciones, puertas 'xor’, 'or’
y ’split’, hay que utilizar otra representaciéon
y solucién. Este problema hace dificil la toma
de decisiones en la gestién de proyectos soft-
ware. En este articulo proponemos una manera
para describir los acuerdos de procesos donde
el orden de ejecucion de los servicios webs que
tienen asociados no esta definido. Como caso
de estudio utilizamos la distribucién de recur-
sos en un entorno de desarrollo de multiproyec-
tos software. En este caso, el proceso tiene que
llegar a un acuerdo en funcién de las reglas de
negocio que relaciona a los procesos. Con el fin
de obtener este objetivo, utilizamos el modela-
do y la resolucion de Problemas de Satisfaccion
de Restricciones Distribuidos.

1. Introduccion

Una organizacion dedicada al desarrollo de
productos software a medida suele trabajar
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en un entorno multiproyecto. La compleji-
dad inherente a la gestiéon del desarrollo del
software se multiplica extraordinariamente
en presencia de varios proyectos simultineos
que se realizan por una misma organizacion
y que debe repartir los recursos entre ellos.
Segin el esquema basico del proceso de ne-
gocio presentado en [12] para este tipo de or-
ganizaciones, la organizacién planifica la pro-
duccién de esos proyectos asignandoles recur-
sos para su ejecucion en funcién de su capaci-
dad, de los compromisos adquiridos con los
clientes y de la carga global del trabajo. Di-
cho de otra manera, segin los acuerdos de ne-
gocio que se establecen para cada uno de los
proyectos. Ademaés, la organizacion dispone de
un sistema de control interno a través del cual
intenta gestionar la ejecucién y modificar las
asignaciones para hacer frente a imprevistos
que surgen de manera externa o interna a los
proyectos. Hay que tener en cuenta que el pro-
ducto software en general no tiene todas sus
caracteristicas definidas “a priori” sino que se
van conformando a lo largo de su propio ciclo
de vida y como consecuencia, hace que no sea
facil determinar cuando se acaba el proceso.

Por otra parte, la organizacion tiene que es-
tablecer unos plazos a cumplir junto con los
cliente en cada uno de los proyectos, por lo
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que la planificacion juega un papel muy im-
portante en el éxito o fracaso de los proyectos.
El problema crucial es la administraciéon de los
recursos de la organizacién por los que “com-
piten” los proyectos concurrentes. Para llegar a
una soluciéon tienen que ponerse de acuerdo los
diferentes proyectos velando por sus intereses
pero cediendo en algunos casos. Cada proyecto
tiene establecido un contrato mediante reglas
de negocio que son independientes del resto.

La gestion de procesos de mnegocio ha
recibido especial atencién desde que permite
combinar diferentes tareas para obtener un ob-
jetivo comin. Un proceso de negocio consiste
en un conjunto de actividades que se represen-
tan de manera coordinada en un entorno téc-
nico y organizativo [15]. Un acuerdo de pro-
ceso de negocio incluye conceptos, métodos
y técnicas para soportar el disefo, adminis-
tracion, configuracion, construcciéon y andlisis
de procesos de negocio. La base de los acuer-
dos de negocio es la representacion explicita de
los mismos con sus actividades y las restric-
ciones de ejecucién entre ellos. Los aspectos
que se analizan en este articulo son aquellos
que ocurren cuando el orden de ejecuciéon y
las relaciones entre los procesos no pueden de-
scribirse con un modelo de proceso de negocio
tradicional. Un modelo de proceso de negocio
consiste en un conjunto de actividades y re-
stricciones de ejecucion entre ellas. Esto ocurre
cuando varios procesos tienen que alcanzar un
objetivo comin y para ello necesitan de una
recurso compartido entre todos ellos. En este
caso, tienen que llegar a un acuerdo en funcion
de las reglas de negocio que los relacione.

La combinacién de procesos puede provocar
el uso de servicios con informacién publica y
privada, de manera que las decisiones no se
puedan todas de forma externa ni centraliza-
da a los propios procesos. Hay dos buenas ra-
zones para separar los aspectos ptblicos de los
privados en el comportamiento de los procesos
de negocio. Uno es que los procesos no quieren
revelar todas las decisiones internas que real-
izan y la gestion de datos al resto de proce-
sos. Y la otra razén es que, incluso cuando no
es el caso, separar la informacioén privada y
publica de los procesos da la libertad absoluta

para cambiar los aspectos privados de imple-
mentacién sin afectar al protocolo piblico del
proceso. Esto significa que la informacion esta
distribuida en diferentes nodos aunque todos
ellos tengan que trabajar juntos.

Teniendo en cuenta todo lo anterior, el tra-
bajo estd organizado como sigue: Seccion 2
presenta algunas propuestas relevantes exis-
tentes en la bibliografia. Secciéon 3 presenta
un ejemplo sobre combinacién de servicios. La
Seccion 3.1 describe el modelado del ejemp-
lo de la seccién anterior. La seccion 4 explica
algunas definiciones y algoritmos relacionados
con los problemas de satisfacciéon de restric-
ciones distribuidos (DisCSP). La seccién 5 pre-
senta una propuesta para adaptar las defini-
ciones y algoritmos de DisCSP al problema
de los acuerdos de negocios utilizando ejem-
plo presentado. Seccién 6 presenta los resul-
tados obtenidos. Finalmente, se presentan las
conclusiones y los trabajos futuros.

2. Trabajos Relacionados

Ante la definicion de los acuerdos de negocio,
el estandar de Notacion para el Modelado de
Procesos de Negocio (BPMN) no es suficiente-
mente potente porque, entre otras cosas, existe
una importante necesidad de adaptar algunos
procesos para que las actividades concurrentes
en el proceso respeten las restricciones de co-
ordinacién. Esto requiere que las actividades
concurrentes coordinen sus comportamientos
en respuesta a los eventos de origen externo.
En [17] muestra como la coordinacion de re-
stricciones puede representarse en WS-BPEL,
y usa adaptacién generalizada y aplicacion de
modelos de restricciéon para transformar un
proceso BPEL tradicional a uno adaptativo.
Una forma de representar las restricciones es
utilizando la sintaxis del Lenguaje Semantico
de Reglas Web (SWRL) [1] para especificar
las restricciones e incrustar las restricciones
basadas en SWRL dentro de WS-BPEL. Pero
no hay definido un protocolo en BPEL para
lograr un acuerdo libre de deadlocks y live-
locks. Con el fin de representar la coreografia
de procesos en un proceso de negocio, se han
desarrollado diferentes lenguajes graficos. Uno
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de los méas importantes es el estandar BPMN
[15] que ha sido usado en una gran cantidad
de procesos de negocio [16].

3. Ejemplo de Proceso para Acuer-
dos de Negocio

Considerando un Servicio Web basado en pro-
cesos para organizar la distribucion de person-
al de una Empresa de Desarrollo Software. Es-
ta empresa se encarga dentro de las fases del ci-
clo de vida de un proceso software, de la parte
de codificacion y tendra que distribuir un con-
junto de trabajadores de distinta calidad en
tres proyectos distintos que se llevan a cabo de
manera concurrente, decidiendo cuantos dias
trabajaran en cada proyecto. Estos recursos
no son estaticos y pueden sufrir cambios orig-
inados por ejemplo por baja por enfermedad.
También puede ocurrir que por un error muy
grave en un proyecto se necesiten refuerzos y
por tanto una reestructuraciéon en el resto de
proyectos. De acuerdo con la planificacion de
los proyectos que se esta llevando a cabo, el
servicio web en respuesta a las contingencias
encontradas ayuda proponiendo una reestruc-
turaciéon del personal asignado o simplemente
retrasar el tiempo de entrega del proyecto. La
ganancia que se obtiene de cada proyecto ven-
dra derivada de la puntualidad de la entrega
del mismo. De formas que una buena division
de los trabajadores hard que la suma de las
ganancias de los proyectos sea la mayor posi-
ble. Las funciones que describen la ganancia
de los proyectos son internas a la gestiéon de
cada proyecto, de forma que cada uno de ellos
se tendra que poner de acuerdo para que se
cumpla el objetivo global.

3.1. Modelado del Problema

En esta seccion se presenta el modelo de un
Servicio Web donde el responsable de una em-
presa define los recursos disponibles y recibe
la disposiciéon de personal obteniendo la may-
or ganancia. Esto significa que se conoce el
nimero de personas disponibles de cada cat-
egoria existente. Si se disponen de tres cat-
egorias distintas independientemente de los

proyectos que haya, hay tres variables de en-
trada dadas por la empresa:

e NumT1: niimero de trabajadores cuya
categoria es de tipo 1.

e NumT2: nimero de trabajadores cuya
categoria es de tipo 2.

e NumT3: nimero de trabajadores cuya
categoria es de tipo 3.

Proyecto1

N ganancia, /
numT1, numT2,
P 102 — -
rayecto: H_L_mlr Proyectod

NumT1 MNumT2 NumT3

Figura 1: Ejemplo de problema.

3.2. Objetivo de nuestro problema

El objetivo es maximizar la ganancia total de
la empresa a partir de los parametros de en-
trada. Si se tienen tres proyectos distintos, el
calculo de la ganancia sera:

maz () Ganancia = gananciaP1+
gananciaP2 + gananciaP3)

La ganancia de cada proyecto depende de
los acuerdos de negocio firmado entre el jefe de
proyecto y la empresa cliente y los contratos
establecidos mediante reglas de negocio por el
propio proyecto. Vamos a combinar varios ser-
vicios webs correspondientes a cada uno de los
proyectos de la empresa para obtener la ganan-
cia total a partir de la ganancia de cada uno
de ellos.

3.2.1. Servicio Web Proyecto X

Este servicio web calcula la ganancia del
proyecto X a partir del nimero de traba-
jadores de tipo 1, tipo 2, tipo 3 para ese proyec-
to X.

SISTEDES, 2010

55



ISSN 1988-3455

Actas de los Talleres de las Jornadas de Ingenieria del Software y Bases de Datos, Vol. 4, No. 1, 2010

entradas : NumT1, NumT2, NumT'3
salida : gananciaPX

Existir& un servicio web por cada proyecto dis-
tinto, ya que cada proyecto tiene un contrato
distinto para el calculo de la ganancia.

4. Problema de Satisfaccion de Re-
stricciones Distribuido(DisCSP)

Las relaciones entre los distintos Servicios Web
pueden ser definidos como un conjunto de
restricciones, por esta razén hemos decidido
representar la informacion interna y las rela-
ciones entre ellas como restricciones, donde
las variables son los puertos de conexién de
los Servicios Web. Si la informacién fuera to-
da publica, seria suficiente con construir y
resolver un Problema de Satisfacciéon de Re-
stricciones, pero como la informacién esta dis-
tribuida y hay variables privadas serd nece-
sario la creacién de problemas de satisfaccion
de restricciones distribuidos.

4.1. CSP

Un Problema de Satisfaccion de Restricciones
(Constraint Satisfaction Problem - CSP) es un
problema de asignacion de valores a variables
consistente. Un CSP consiste en una terna
(X,D,C) donde X es un conjunto de n vari-
ables z1,x2, ..., zn. Para cada variable z; € X
existe un dominio D;. El dominio de una vari-
able es el conjunto finito de todos los posibles
valores que se le pueden asignar a esa variable,
y C es un conjunto finito de restricciones. Una
restriccion C, esta definida sobre un conjunto
de variables mediante el producto cartesiano
Dy X ... X Dy; los cuales son posibles combi-
naciones de valores. Una solucién a un CSP es
una asignacion de valores a todas las variables
de forma que satisfagan todas las restricciones
[2]. Muchos problemas se pueden modelar co-
mo un CSP, pero si queremos modelar proble-
mas més realistas, no siempre se puede hacer
con un CSP convencional. Es por esta razon
que necesitamos modelar el problema con un
Problema de Satisfacciéon de Restricciones Dis-
tribuido.

4.2. DisCSP

En [9], Makoto y cia. presentan el Proble-
ma de Satisfacciéon de Restricciones Distribui-
do (DisCSP) como un formalismo general
para tratar con problemas en sistemas multia-
gentes. Un DisCSP es un CSP donde el conjun-
to de variables y restricciones del problema es-
ta distribuido entre un conjunto de agentes que
se encargan de resolver sus propios subproble-
mas y coordinarse con el resto de agentes para
conseguir una solucion al problema global [2].

4.2.1. Definiciones

En [8], Hirayama et al. se define un DisCSP
como:

e Un conjunto de agentes, 1, 2, ..., m.

e Un conjunto de n variables V =
T1,x2,...Tn, donde los valores de las vari-
ables pertenecen a un dominio discreto y
finito D1, D2, ..., D,,, respectivamente.

e Para cada variable x;, un agente 7 es
definido tal que z; pertenece a i. Siendo
x; perteneciente ¢ por la relacion (x;,17)

e Una restriccion C; es conocida por el
agente ¢. El predicado (Ci,i) expresa
dicha relacion.

Solo el agente que tiene asignada una
variable tienen control sobre su valor y el
conocimiento de su dominio. El objetivo de
los agentes es elegir los valores de las vari-
ables para conseguir la funcion objetivo global.
Asumimos, en general, que un agente conoce
s6lo las restricciones relevantes a las variables
que le pertenecen. Hay que tener en cuenta que
algunas restricciones conocidas por un agente
incluyen variables de otros agentes, no s6lo sus
propias variables.A este tipo de restricciones
les llamamos restricciones inter-agentes.

Un DisCSP se resuelve cuando todos los
agentes satisfacen las siguientes condiciones.
Por cada agente ¢,

e Una variable z; tiene un valor d; tal que
su asignacion para Vz; pertenece (x;,17).
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e Una restriccion C es cierta bajo la sigu-
iente asignacion VC) conoce (Ci, ).

En los trabajos relacionados con DisCSP y
acuerdos de procesos de negocio se tratan con
ejemplos con constantes problemas de dead-
lock (abrazo mortal) y livelock (bloqueo mu-
tuo), por lo que se han estudiado en ambas
areas. Un deadlock es una situaciéon donde dos
o mas actividades o procesos estan esperando
a que otro termine y éste nunca lo hace [14].
El deadlock es un problema comin en mul-
tiproceso donde algunos procesos comparten
una fuente de un tipo especifico y mutuamente
excluyente, a esto se le conoce como Software
lock o Soft lock. Para el tipo de problema prop-
uesto en este paper, la fuente compartida es el
conjunto de variables. Un livelock ocurre cuan-
do un proceso A espera la respuesta de otro
proceso B y éste proceso B espera la respuesta
del proceso A. El resultado es que ninguno de
los procesos A y B se completaran, de ese mo-
do, puede ser nulo la repeticién de estados en
el proceso. En nuestro caso viene representado
por la instanciaciéon de variables. Los proble-
mas de deadlock y livelock deben estudiarse en
el contexto de DisCSP [7], pero las soluciones
tienen que analizarse desde un punto de vista
de los procesos de negocio.

4.3. Algoritmos para resolver DisCSP

Los algoritmos para CSPs Distribuidos deben
encontrar una soluciéon lo mas rapido posible.
Los agentes asignan valores a las variables,
atentos a generar una asignacion local con-
sistente que ademadas sea consistente con to-
das las restricciones entre agentes. Para con-
seguir este objetivo, los agentes establecen una
asignacion de valores de sus variables para
una consistencia local e intercambian mensajes
con otros agentes para comprobar la consis-
tencia de su asignaciéon propuesta para las re-
stricciones con variables pertenecientes a otros
agentes [11]. El agente en un DisCSP tiene s6lo
conocimiento limitado del problema entero, y
una de las cosas més importantes para los algo-
ritmos incluye cémo los agentes se comunican
con el resto y qué informaciéon se transfiere.

Se asumen los siguientes modelos de comuni-
cacion [9]:

e Comunicacion entre agentes mediante el
envio de mensajes. Un agente puede en-
viar mensajes a otros agentes si y so6lo si
el agente conoce la direccion del resto de
agentes.

e El retraso en la entrega de mensajes es
finito, aunque aleatorio. Para la trans-
misién entre un par de agentes, los men-
sajes se reciben en el orden en que han
sido enviados.

Es posible que puedan combinarse una gran
cantidad de Servicios Webs, de modo que hay
que analizar como escalar las técnicas de res-
olucién concurrentes de los servicios en parale-
lo [3]. Con el fin de mejorar el tiempo en encon-
trar la mejor solucién, el paper de Redouane
Ezzahir et al. [5] proponen un algoritmo para
resolver Problemas de Optimizaciéon de Re-
stricciones Distribuido (DCOP). El algoritmo
se basa en ramificaciéon y acotacién con orden
dinadmico de agentes. Este algoritmo se puede
adaptar para encontrar los valores inconsis-
tentes en un espacio cooperativo, ayudando
a evitar dindmicamente los sub-problemas in-
viables y acelerando la bisqueda. Con el fin
de modelar la informacion representada por
la informacién publica y privada, [4] propone
un modelo donde las restricciones no son to-
talmente conocida por ambos agentes. El pa-
per mencionado presenta un nuevo modelo de
DisCSP en el que las restricciones se guardan
privadas y so6lo son parcialmente conocidas por
los agentes. La combinacién de servicios webs
puede implicar obtener la mejor solucién o una
de las mejores ademas de provocar construir y
resolver un DCOP [13]. Muchos de los estudios
en DisCSP apuntan en la definicion de algorit-
mos de bisqueda basados en backtracking dis-
tribuido, por lo que vamos a estudiar algunos
de ellos.

4.3.1. Backtracking Centralizado

El Backtracking centralizado selecciona un
agente lider entre todos los agentes que mane-
ja toda la informacién sobre variables, sus
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dominios y sus restricciones [10]. Si todo
el conocimiento del problema se puede cen-
tralizar en un tnico agente, este agente puede
resolver so6lo el problema usando los algorit-
mos de satisfaccion de restricciones centraliza-
do normal. Pero los algoritmos centralizados
en general tiene verdaderos problemas [9] [10]:

e Recolectar toda la informacién sobre el
problema requiere no sélo el coste de co-
municaciéon sino el coste de traducir el
conocimiento de uno a un formato de in-
tercambio correcto.

e Cada agente tendréa que formular sus lim-
itaciones de antemano. Esto puede ser ex-
cesivamente complejo.

e La comunicacién puede ser demasiado el-
evada para seleccionar el lider y que éste
recolecte toda la informacion.

e Pérdida del paralelismo, los otros agentes
esperan mientras el lider resuelve el CSP.

e En algunos problemas de aplicacién, cen-
tralizar toda la informacién en un agente
no es deseado o imposible por razones de
seguridad y privacidad.

4.3.2. Backtracking Sincrono

El Backtracking Sincrono asume que todos los
agentes estian de acuerdo en el orden de in-
stanciacion de sus variables (tal que el agente
x1 va primero, luego el agente x2 y asi suce-
sivamente). Cada agente recibe una solucion
parcial (las instanciaciones de las variables
previas) del agente anterior, e instancia sus
variables basandose en las restricciones que
conoce. Si encuentra un valor, lo aflade a la
solucién parcial y la pasa al siguiente agente.
Si no encuentra una instanciaciéon de sus vari-
ables que satisfaga todas las restricciones, en-
via un mensaje de backtracking al agente an-
terior haciendo vuelta atras (backtrack) [9].

Como podemos ver, el orden de las variables
es muy importante, se comentaré en la Seccion
4.3.5.

4.3.3. Backtracking Asincrono(ABT)

El Backtracking Asincrono (ABT) se caracter-
iza por el hecho de que todos los agentes estan
activos en paralelo y s6lo necesitan coordinarse
para asegurarse de que sus variables son con-
sistentes con las restricciones.

Desde que ABT fue publicado por [9] en
1998, ha sido una referencia y la base en la con-
strucciéon de muchos otros algoritmos. Fue for-
mulado para restricciones binarias y nosotros
en este articulo vamos a asumir que todas las
restricciones son binarias. Cada agente tiene
una estructura de datos propia que contiene
sus propias variables, constantes que repre-
sentan el dominio de sus variables, las re-
stricciones propias privadas y las que tienen
en comun con otras variables y/o agentes, y
diferentes estructuras que se usaran para al-
macenar el estado de la bisqueda. Otras es-
tructuras de datos son wariables y mogoods
que seran explicadas con mas detalle a con-
tinuacion. Se utiliza un constructor para in-
dicar que un agente envia un mensaje a otro
agente, invocando de esta manera el proced-
imiento de recepcion de mensajes en ese agente
receptor. Estas invocaciones se hacen de man-
era asincrona, esto significa que no devuelven
ningin valor y el proceso de invocacién no
espera ninguna respuesta para finalizar. Sin
embargo, se asume que no se pierde ninguna
invocacién, todas las invocaciones del mismo
agente se manejan en el que se han hecho,
y no hay conflictos (Cuando un agente tiene
un conflicto, el algoritmo termina, las restric-
ciones que han entrado en conflicto por culpa
de los agentes no tienen que satisfacerse en el
resultado final).

En ABT el orden de prioridad de las
variables y/o agentes estd determinado. Ca-
da agente comunica la asignacién de valores
provisional a sus agentes vecinos via men-
sajes ok?. Cada agente mantiene la asignacion
de valores concurrente a otros agentes desde
su punto de vista, llamado agent wview. Un
agente cambia su asignacion si la asignacion
de valores concurrente no es consistente con
un agente de mayor prioridad. Si no existe
valor que sea consistente con los agentes de
mayor prioridad, el agente genera una nue-
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va restriccion, llamada nogood, y comunica
el nogood al agente de mayor prioridad para
que dicho agente cambie sus valores haciendo
vuelta atras (backtrack). En [6] [9] [10] prue-
ban la solidez, completitud y la terminaciéon
de los algoritmos ABT.

La principal limitacion tanto del ABT como
del Backtracking Sincrono es que el orden de
los variables y/o agentes estd determinado es-
taticamente. Si el valor de selecciéon del agente
prioritario es malo, los agentes menos priori-
tarios necesitan realizar una btusqueda exhaus-
tiva para revisar y corregir esa mala decision.
En la Seccién 4.3.5 vamos a hablar sobre esto.

4.3.4. Asynchronous Weak-

Commitment (AWC)

El Asynchronous Weak-Commitment (AWC)
[10] es una variante del ABT. Introduce la
heuristica de minimos conflictos para reducir
el riesgo de hacer malas decisiones. Los agentes
prioritarios se ajustan dindmicamente cuando
ocurre la vuelta atras (backtrack), el agente
que inicia la vuelta atrés se convierte en el
agente més prioritario. Se construye una solu-
cién parcial consistente para un subconjunto
de variables, y esa solucién parcial se extiende
aniadiendo el resto de variables una por una
hasta que se encuentra una soluciéon completa
[18]. El mayor inconveniente es que AWC es
completo sélo si todos los nogoods se almace-
nan, dando lugar a un aumento exponencial
en los requisitos de almacenamiento.

4.3.5. Heuristicas para la ordenacién
de variables

El Backtracking sincrono explora un arbol de
bisqueda con un orden de variables fijo que
asume ser xi,Z2,...,Tn Sin perder generali-
dad. El orden fijado es conocido por todos los
agentes, y establece prioridades en el que una
variable x; tiene prioridad sobre otra variable
x; cuando ¢ < j. Notar que esto no implica que
un agente tenga conocimiento del problema
entero: el orden puede establecerse por ejem-
plo asignando a cada agente un tnico nimero
y dejando la ordenaciéon correspondiente a ese
nimero.

El orden de las variables se usa para de-
cidir la direcciéon en cada restriccion: el agente
controlador de la primera variable en el or-
den se llama agente value — sending (envi-
ador de mensaje), y el otro se llama agente
constraint — evaluating (evaluador de la re-
striccion).

Por otro lado, ABT asume un orden de pri-
oridad estatico entre todos los agentes. Los
agentes mas prioritarios llevan a cabo una
asignacion y la envian via mensajes a los
agentes menos prioritarios. ABT asume que los
agentes menos prioritarios que estan involu-
crados en la restriccién pueden comprobar to-
das las restricciones inter-agentes, de ese mo-
do, el agente menos prioritario puede manejar
toda la restriccion. En ambos algoritmos, hay
diferentes formas de ordenar las variables para
establecer la prioridad:

1. La variable con mayor prioridad sera
aquella que participe en mas restricciones.
Ademas, hay diferentes posibilidades para
establecer la siguiente variable mas prior-
itario:

a) La siguiente variable més prioritaria
serd aquella que participe en mas re-
stricciones sin tener en cuenta a qué
agente pertenece.

b) La siguiente variable mas prioritaria
serd aquella que participe en mas re-
stricciones y que pertenezca al mis-
mo agente de la primera variable.

2. Las variables mas prioritarias
perteneceran al agente madas réapido.
El agente mas rapido es aquel cuyo
Servicio Web devuelve el resultado maéas
rapido. Las siguientes variables mas pri-
oritarias seran aquellas que pertenezcan
al siguiente agente més rapido, y asi
sucesivamente.

3. La prioridad se establecera como mezcla
de los apartados anteriores.

4. El orden de las variables sera establecido
por el disenador.
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5. DisCSP aplicado al problema de
gestion de proyectos software

En el caso particular de nuestro ejemplo, habra
tres proyectos que trabajan en paralelo y nece-
sitan la organizacion del personal. Aunque
estos proyectos pertenecen a la misma em-
presa, no tienen por qué tener los mismos
acuerdos con el cliente y contratos internos,
y por razones de seguridad y privacidad, sélo
comparten entre ellos la informacién necesaria
para alcanzar el objetivo comin. Cada proyec-
to se corresponderd a un agente a los que lla-
maremos Agente Proyecto 1, Agente Proyecto
2 y Agente Proyecto 3. Estos tres agentes se
tendran que poner de acuerdo para maximizar
la ganancia de la empresa intentando terminar
su proyecto en los plazos establecidos y con el
personal disponible.

Todos los agentes tendran que tener en
cuenta las siguientes restricciones comunes
para instanciar sus variables:

(C1)

numT'1l = numT1Pl4+numT1P2+numT1P3
num12 = numT2P14+numT2P2+numT2P3
num1'3 = numT3P1 + numT3P2

Se considera que los trabajadores soélo
pueden estar asignados a un tnico proyecto.
Si por ejemplo s6lo hay disponibles 5 traba-
jadores de tipo 1, entre los tres proyectos no
puede haber mas de 5 trabajadores de tipo 1.

5.1. Agente Proyecto 1

Este agente se encarga del calculo de la ganan-
cia cumpliendo el contrato del Proyecto 1. Se
puede modelar como un CSP particular tal co-
mo se muestra en la Figura 2.

Las variables son:

e gananciaP1 la ganancia total del Proyec-
to 1.

e diasFEstP1 nimero de dias estimados
para realizar el Proyecto 1.

o numT'1P1l, numT2P1 y numT3P1 el
nimero de trabajadores que habra de tipo
1, 2 y 3 en el Proyecto 1 respectivamente.

Variables:
gananciaPl : {0..550000}
numTIPI: {0..numT1}
numT2P1 : {0..numT2}
numT3P1: {0..numT3}
numDiasTrabTIPI: {0..365}
numDiasTrabT2P1: {0..365}
numDiasTrabT3P1: {0..365}
diasEstimadosPl: {5..5}
diasTrabajadosPl: {0.365}
leP1 : {57000..57000}
puntualidadP1: {0..100}

Restricciones:

gananciaPl == 5500 * puntualidadP1

lePl == numTI1P1 * numDiasTrabTIP1 * 1000 +
numT2P1 * numDiasTrabT2P1 * 500 +
numT3P1 * numDiasTrabT3IP1 * 200

diasTrabajadosPl == max(mumDiasTrabTIP1,
numDiasTrabT2P 1 numDiasTrabT3P1)

puntualidadP1 == min(100),

(100%diasEstimadosPl)/diasTrabajadosP1)

Figura 2: Variables y Restricciones del Agente
Proyecto 1.

o numDiasTrabT1P1l, numDiasTrabT2P1 y
numDiasTrabT3P1 son el nimero de dias
trabajados por los trabajadores de tipo 1,
2 y 3 en el Proyecto 1 respectivamente.

e diasTrabajadosP1 duracién total del
Proyecto 1.

e [cP1 ntmero de lineas de c6digo que hay
que realizar en el Proyecto 1.

e puntualidadP1 puntualidad en la entrega
del Proyecto 1, valdra 100 si se entrega
antes de tiempo o en el tiempo estimado
y menor que 100 si se retrasa.

Las restricciones establecen que la ganancia
total del Proyecto 1 dependera de la puntu-
alidad. Si se forma puntualmente se obtendra
una ganancia de 550000 euros, que es lo que
establece el contrato. El retraso en la entre-
ga del proyecto trae consigo pérdidas que se
traducen en la disminucién de dicha ganancia.
La puntualidad viene dada por el cociente en-
tre el tiempo estimado y la duracién total del
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proyecto. La duracion total del proyecto sera el
maximo entre los dias trabajados por los tra-
bajadores de las distintas categorias. Por su
parte, el Proyecto 1 establece que los traba-
jadores de tipo 1 son capaces de realizar 1000
lineas de coédigo al dia, mientras que los de
tipo 2 y 3 son capaces de realizar 500 y 200
lineas de cédigo al dia respectivamente. El cal-
culo total de lineas de cédigo del Proyecto 1
depende del nimero de trabajadores de cada
categoria por el nimero de dias que trabajan y
el nimero de lineas de cédigo que son capaces
de realizar por dia. Cuando se llega como min-
imo al ndmero de lineas de cédigo establecido
el proyecto se considera terminado. Se estima
que el proyecto va a tener una duracion de 5
dias.

5.2. Agente Proyecto 2

Este agente se encarga del calculo de la ganan-
cia cumpliendo el contrato del Proyecto 2. Al
igual que ocurria con el Agente Proyecto 1,
se puede modelar como un CSP particular tal
como se muestra en la Figura 3.

Variables:
diasEstimadosP2: {7..7}
leP2 : {37000..37000}

Restricciones:

gananciaP2 == 1000 * puntualidadP2

leP2 == numTIP2 * numDiasTrabTI1P2 * 1000 +
numT2P2 * numDiasTrabT2P2 * 700 +
numT3P2 * numDiasTrabT3P2 * 500

diasTrabajadosP2 == max(numDiasTrabTI1P2,
numBDiasTrabT2P2, numDiasTrabT3P2)

puntualidadP2 == min(100),

(100*(diasEstimadosP2+5))/dias TrabajadosP2)

Figura 3: Variables y Restricciones del Agente
Proyecto 2.

Las variables son iguales que las del Agente
Proyecto 1, cambiando en el nombre P1
(Proyecto 1) por P2 (Proyecto 2). En cuan-
to a las restricciones, si en el Proyecto 2 se
es puntual se obtiene una ganancia menor, de
100000 euros, sin embargo se establece que se

es 100 % puntual si el proyecto dura el tiem-
po estimado mas un margen de 7 dias siendo el
tiempo estimado de 5 dias. Ademas, el nimero
total de lineas de codigo a realizar es de 37000
y se establece que los trabajadores de tipo 2 y
3 son capaces de realizar 700 y 500 lineas de
codigo al dia respectivamente.

5.3. Agente Proyecto 3

Este agente se encarga del calculo de la ganan-
cia cumpliendo el contrato del Proyecto 3. Al
igual que ocurria con el Agente Proyecto 1 y
Agente Proyecto 2, se puede modelar como un
CSP particular tal como se muestra en la Figu-
ra 4.

Variables:
diasEstimadosP3: {10..10}
leP3 : §20000..20000}

Restricciones:

gananciaP3 == 3500 * puntualidadP3

leP3 == numTI1P3 * numDiasTrabTIP3 * 1000 +
numT2P3 * numDiasTrabT2P3 * 500

diasTrabajadosP3 == max(mumDiasTrabT1P3,

numDiasTrabT2P3)
puntualidadP3 == min(100),
(100*(diasEstimadosP3+diasEstimadosP3/4))/

diasTrabajadosP3)

Figura 4: Variables y Restricciones del Agente
Proyecto 3.

Las variables son iguales que las del Agente
Proyecto 1 y Agente Proyecto 2 con la
salvedad de que el contrato de este Proyec-
to considera que no puede haber ningin tra-
bajador de tipo 3, por lo que todas las vari-
ables relacionadas con el tipo 3 desaparecen.
En cuanto a las restricciones, si en el Proyec-
to 3 se es puntual se obtiene una ganancia
de 350000 euros, ademés establecen que se es
100 % puntual si el proyecto dura el tiempo es-
timado méas un margen del 25 % de los dias es-
timados siendo el tiempo estimado de 10 dias.
El ntimero total de lineas de cédigo a realizar
es de 20000 y se establece que los trabajadores
de tipo 1 y 2 son capaces de realizar 1500 y 700
lineas de cédigo al dia respectivamente.
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5.4. Backtracking aplicado al problema

En este trabajo se propone resolver los prob-
lemas de acuerdo entre tareas para maximizar
objetivo basandonos en los algoritmos prop-
uestos en la Secciéon 4.3 con una necesaria
adaptacion a procesos de Negocio.

El primer paso es definir el algoritmo de
Backtracking para modelar el proceso de ne-
gocio (ver el Algoritmo 1). La clave esta en
la linea 8, donde el algoritmo llama a los
diferentes agentes para calcular la ganancia.
Este algoritmo lo podriamos clasificar como
una mezcla entre Backtracking centralizado
y Asincrono. Centralizado porque el Proceso
de Negocio tiene conocimiento de todas las
variables ptblicas y sus dominios y Asincrono
porque todos los agentes estan activos en par-
alelo y comunican sus consistencias o inconsis-
tencias de manera asincrona.

1:V := Lista de variables ordenadas {vi,...,vg}
y {v1 = {vali1...valin}, ..., vp = {valg...valgm }}

sus posibles valores.

2:STAGE := par (Clave,Valor) donde,
Clave; = {v; € V} v Valor; = {valiy € v;}.

3:S0L := solucién que contiene la lista de
valores de las variables y la ganancia
asociada.

4:SOL_OP := solucidn optima.

5:Mientras exista v € V hacer

6:Mientras exista wal € v hacer

7: STAGE «— (v,val)

8: GAN := Calcular Ganancia

9: Si GAN < SOL_OP.GAN entonces

10:  SOL « (v,val) Y GAN

11: Si Vo Jval en SOL entonces

12: 8i SOL.GAN < SOL_OP.GAN
entonces

13: SOL_OP «— SOL

14: finSi

15: sino

16: //Salir del Mientras y continuar

// con la siguiente variable.
17: £inSi
18: finSi
19: //Hacer backtrack si no hay mas valores
//para la variable v
20finMientras
21//Terminar si no hay mas valores para
//las variables
22: finMientras

Algoritmo 1: Algoritmo de Backtracking Iterativo.

Tal como se presenta en la Seccion 4.3.5 y
en la linea 1 del Algoritmo de Backtracking
Iterativo, el orden de las variables es muy im-
portante. El segundo paso, por lo tanto, es es-
tudiar las variables comunes y las restricciones
para establecer las diferentes prioridades.

e Las variables comunes son:
numT2, numT3, ganancia.

numT'1,

e Las variables piiblicas pertenecientes a
los agentes son: numT1P1l, numT2P1,
numT3P1, num11P2, num12P2,
numT'3P2, numI'1P3, num12P3,
gananciaP1l, gananciaP2, gananciaP3.

e Las restricciones comunes son la funcién
objetivo y la restriccion C1.

Teniendo en cuenta los casos estudiados
en la Seccién 4.3.5 y el problema particu-
lar, tenemos que todas las variables partici-
pan en el mismo nimero de restricciones y no
hay diferencias significativas en la rapidez de
los diferentes agentes. En este caso, para es-
tablecer el orden de prioridades se va a ten-
er en cuenta la funcién objetivo del proble-
ma: maximizar la ganancia. Las variables mas
prioritarias seran aquellas que pertenezcan al
proyecto que da mayor ganancia. Este crite-
rio favorece el encontrar una solucién buena
antes y realizar cotas mas eficientes. El orden
de agentes seria: Agente Proyecto 1, Agente
Proyecto 3 y Agente Proyecto 2.

El tercer paso es trasladar el Algoritmo de
Backtracking Iterativo a Proceso de Negocio.
El resultado se muestra en la Figura 5.

La actividad mas importante en el Proce-
so de Negocio es “Calcular GANANCIA”, tal
como ocurria en el algoritmo. En esta ac-
tividad, Figura 6, hay en paralelo tres flu-
jos pertenecientes a cada agente. Cada agente
tiene dos actividades:

e Resolver las variables del Proyecto: usa
las restricciones para asignar valores con-
sistentes a las variables.

e Establecer la ganancia: llama al Servicio
Web que calcula la ganancia a partir de
los valores asignados a la variable en la
actividad anterior.
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Figura 5: Proceso de Negocio de Backtracking.

5.5. DPosibles mejoras

Uno de los principales problemas en la biisque-
da de soluciones es la amplitud del espacio de
bisqueda. La biisqueda podria finalizar cuan-
do se encuentra una solucién en la que todos
los Agentes terminan sus proyectos dentro de
plazo, independientemente de la asignacion de
personal. Ademaés, se podria establecer una co-
ta para no tener que llamar a los Agentes y
calcular la ganancia si sabemos que no vamos
a obtener un resultado mejor. Esta cota puede
obtenerse de la memoria "post-morten"[12] de

Cuadro 1: Resultados
Variables P1 P2 P3

num. de T1 4 0 1
num. de T2 8 1 1
num. de T3 1 5 -

7. Conclusiones y Trabajos Futuros

Este trabajo presenta el proceso de negocio re-
sultante de adaptar el algoritmo de Backtrack-
ing para CSP Distribuidos a procesos de nego-
cios. Esta idea surge de la necesidad de coordi-
nar diferentes actividades pertenecientes a un
proceso de negocio que trabajan en paralelo y
que comparten uno o mas recursos. Gracias a
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esta adaptacion las distintas actividades con-
siguen coordinarse para obtener un objetivo
comun, en nuestro caso particular, la ganan-
cia méxima.

Como trabajos futuros proponemos modelar
e implementar la soluciéon que adapta el resto
de algoritmos que existen para DisCSP para
procesos de negocios. El modelado puede am-
pliarse para realizar una descripciéon mas real-
ista del problema, la ganancia depende de méas
factores ademaés de la puntualidad en la entre-
ga de un proyecto. Identificar y resolver posi-
bles problemas sobre restringidos que ocurren
cuando no existe una soluciéon porque la eval-
uacion de las variables nunca satisfacen todas
las restricciones o los agentes no se ponen de
acuerdo sobre los valores de las variables.
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