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Resumen

En los Ultimos afios se han propuesto diversas mwleids para el desarrollo de sistemas
multiagente. A pesar de esto, ninguna de elladdaazado el nivel de madurez necesario
para ser utilizada en la industria del softwareo de los pasos para suplir esta deficiencia
es entender las fortalezas y debilidades de lasxcipdales metodologias orientadas a
agentes. En este contexto se propone la compardeitas metodologiddASEy PASSIla
través de la utilizacion de los frameworks de eagiltn dePedro Cuestay Arnon Sturm

La comparacion se complementa con la aplicaciéradibas metodologias al caso de
estudio de ursistema Multiagente de Transporte de Pasajerosesplresta a la Demanda
(DRTS) la cual se lleva a cabo en la etapa inicial. &fmstnente, se evalla cada
metodologia utilizando los frameworks de evaluacigspecificados. Los resultados
obtenidos establecen que la metodoloB&SSI posee un proceso de desarrollo mas
completo queMASE razon por la cual su aplicacion se ajusta de mmegnera al caso de
estudio planteado.

Abstract

In the last years several methodologies have beepoped for multiagent systems
development. Despite this, none one has reachemabarity level required to be used in
the software industry. One of the steps towardfllfng this demand is to understand the
strengths and weaknesses of the main agent-oriengtdodologies. In this context the
comparison ofMASE and PASSImethodologies through the use édro Cuesta’sand
Arnon Sturm’sevaluation frameworks is proposed. The comparisaomplemented with
the application of both methodologies to the casdysof aDemand Responsive Transport
Multiagent System (DRTShich takes place at the initial stage. Afterstheach
methodology is evaluated using the specified evmndrameworks. The results obtained
establish thaPASSImethodology has a more complete development psatesMASE
which is why its application fits better to the easudy.
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Capitulo 1

Presentacion del tema

1.1 Introduccidén

Desde hace tiempo es sabido que el software tien@as caracteristicas esenciales
que hacen dificil obtener un desarrollarlo eficggmbbusto y correcto. De manera similar,
se ha reconocido que ciertos tipos de sistemasmiaticos son mas dificiles de construir
que otros. Dicha complejidad no esta referida eolaplejidad algoritmica, sino a aquella
presente en la especificacion, disefio y constronatéh software desde la perspectiva de la
Ingenieria de Software [1].

Actualmente se reconoce que la interaccion es plelmente la caracteristica mas
importante de la complejidad del software. Comosecnencia, el topico de mayor
investigacion en ciencias de la computacion dursageultimas dos décadas ha sido el
desarrollo de herramientas y técnicas para modefdender e implementar sistemas en
donde la interaccion es la norma.

Las mas recientes adiciones son las nocioneg\ginte Inteligentey Sistemas
Multiagente (MAS - MultiAgent Systemctualmente han crecido en lo que es ahora una
de las areas mas activas de investigacion y ddésasmo computacion. Existen muchas
razones para explicar el actual interés, pero @ni@asimas importantes es que el concepto
de agentecomo un sistema auténomo, capaz de interactuaotros agentes en orden de
satisfacer sus objetivos de disefio, es una formaalgara los disefiadores de software

[2].

Esta evolucion ha implicado la creacion de diversaetodologias para la
construccion de sistemas multiagente [3], existemés de dos docenas de ellas. A modo
de ejemplo podemos citar &AS-CommonKADS, MASSIVE, TROPOS, MESSAGE,
INGENIAS, GAIA, MASE/ PASSI Sin embargo, ninguna de ellas ha alcanzado la
completitud y el nivel de madurez suficiente conawapser utilizada en la industria del
software; principalmente porque no poseen un poodesdesarrollo que abarque todas las
etapas de un proyecto. La mayoria de las propuedtagan cubrir fundamentalmente las
etapas de andlisis y disefio, y no consideran &l deslas etapas o bien dejan total libertad
para su desarrollo. Como consecuencia de estomasbenfrentar los problemas de
estandarizacion que se producen dadas las difasereitre las etapas cubiertas por un
proceso de desarrollo y otro, y las diferenciaseelas notaciones graficas que utilizan.

Con la intencién de solucionar estos problemakaseaealizado comparaciones entre
las diversas metodologias para la construccionstiensas multiagente, con el propésito de
entender la relacion entre dichas metodologiasmifttar sus concordancias y diferencias.
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Sin embargo, estos presentan carencias en la amdeeealizar las evaluaciones. Por
ejemplo, en [4] el autor propone una lista de pnéggipara evaluar una metodologia, pero
no se muestra como se deben aplicar. Otro estijjos{igiere la utilizacion de un
framework de evaluacién basado en criterios que selrefieren a la expresividad de las
metodologias. En [6] el autor realiza una evaluadé cinco metodologias orientadas a
agentes, sin embargo, se evallan sélo a alguneggims, como por ejemplo disefio de la
organizacién y cooperacion, y no al amplio conjud atributos que constituyen una
completa metodologia. En [7], los autores realigaa evaluacion solo del modelado de
una metodologia. Otros estudios que tratan comdhuacion de metodologias orientadas a
agentes comparan dos o tres metodologias, prinogréé en lo que respecta a la
expresividad y a los conceptos apoyados por lado&igia. A esto se debe afadir la falta
de utilizacién de un caso de estudio comun al seale apliquen las metodologias a
comparar, en la mayoria de las publicaciones.

En este contexto, se hace necesaria la realizag@&@omparaciones que evidencien
de manera clara y precisa las principales fortaleziebilidades, concordancias y
diferencias de las metodologias, a través de lizadion de un caso de estudio comun y de
la utilizacion de frameworks de evaluacion que @®ren un amplio conjunto de criterios.

1.2 Objetivo general

Comparar las metodologias orientadas a ag®eSE y PASSI mediante la
utilizacién de frameworks de evaluacion.

1.3 Objetivos especificos

» Comprension detallada de las metodologias oriestadment®MASEy PASS]y
de los frameworks de evaluacién existentes paeatipst de metodologias.

» Aplicacion de ambas metodologias mediante la atilétm del caso de estudio de
un SistemaViultiagente de Transporte de Pasajeros en RespuetiaDemanda
(DRTS.

» Comparacion de ambas metodologias mediante losfvarks de evaluacion de
Pedro Cuestay Arnon Sturm.

1.4 Metodologia de trabajo

La metodologia de trabajo propuesta para llevaabe @ste proyecto contempla las
siguientes etapas:

e Se inicia la investigacion con la concepcién dedka central, con la cual se
plantea el problema a través de los objetivos, tmuesnientos asociados y
justificaciones referentes su viabilidad.
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Se desarrolla un marco teorico, lo cual contemplaVision de la literatura desde
un punto de vista de la obtencion, seleccion yXfaecion de informacion

relevante. Esto se asocia directamente con todagflerencias utilizadas para la
investigacion y los contenidos tedricos que servexédraveés de los informes

desarrollados en el proyecto.

Se realizan las decisiones de disefio necesariaxparenzar la evaluacion. Esto
es, se definen las herramientas de experimentagmdpnde se contempla tanto

el instrumento utilizado como las muestras parbizagdos experimentos.

Se realiza un andlisis profundo de los resultaddenidos, a partir del cual se

obtendran las conclusiones del proyecto.

Se elaboran y presentan los reportes de inveshigaciecuados.

1.5 Plan de trabajo

Las actividades necesarias para cumplir con lo®tiebp establecidos en las

secciones 1.2 y 1.3 son presentadas en las Fifyurgsl.2.

[ A M = R R S T R S

PR IR ]
P IO R e e

sy
th

) Mombre de tarea Duracion

[Fd| Estudio y evaluacion de hstodologias A0SE 13 diss
[EW  Estudio v evaluacitn de las Técnicas de Evaluacion de Metodolagias 16 dias
[Ed  Estudio v evaluacidn de Frameworks de Evaluacion para ACSEM 16 dias
[Fd  Estudio v evaluaciin de Casos de Estudio 16 diss
[Fd  Eleccion de Metodologias AOSE a evaluar 2 dias
[Fd  Eleccitn de Técnicas para la Evaluacion de Metodologias 2 dias
[Fd  Eleccion de Frameworks de evaluacion 2 diag
[Fd|  Eleccion de un Caso de Estudio 2 dias
[Fd  Maodelado del Caso de Estudia con la Metodalagia PASS] 30 dias
[Fd  Aplicacidn del Frameswork Pedro Cussta a la Metodologias PSS 30 dias
[Fd  Aplicacion del Framework de Arnon Sturn a la Metodologias PASS] 30 diss
[Fd  Modelado del Caso de Estudio con la Metadologia MASE 30 dias
[Fd  Aplicacidn del Framework Pedro Cuesta a la Metadologias MASE 30 dias
[Fd  Aplicacidn del Frameswork de Arnon Sturn a la Metodologias MASE 30 dias
[Fd| Comparacidn de Resuttados Obtenidos 15 dias

Comienzo

mié 07-03-07
mar 27-03-07
mié 18-04-07
jue 10-05-07
mar 27-03-07
mar 17-04-07
mié 13-04-07
vie 01-06-07
lur 06-03-07
Iun 06-03-07
lun 06-03-07
lur 17-08-07
Iun 17-09-07
Iun 17-08-07
lun 29-10-07

Fin

lun 26-03-07
mar 17-04-07
mié 09-05-07
jue 31-05-07
mié 28-03-07
mié 18-04-07
wie 20-04-07
lun 04-08-07
vie 14-08-07
wie 14-08-07
vie 14-08-07
lur 29-10-07
wig 26-10-07
wie 26-10-07
vie 16-11-07

Figura 1.1 Planificacion detallada del proyecto.
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[abr 07 [ty '07 [jun 07 [jul'o7 [ago 07 [zep 07 oct '07 [mov 07 [dic 07
1926 02 [0a 16 [23 [30]07 [14 21 [28[04 [11 [1a]25 02 [oa [16 |23 [30 o6 [13 20 27 (o3 1o [17 [24 |1 [oa 1522 [2a[os 12 19 [26 [0z 1o [17 |2

26042007 9:0
B 30042007 2:00
g

7 9:00
02/052007 2:00

£ 02052007 9:00
T/0872007 19:00
280972007 19:00

1082007 19:00
2102007 19:0

12007 19:00

Figura 1.2 Calendarizacién planificacion del proyecto.

1.6 Organizacién del texto

Este documento esta estructurado de la siguiemenata

En el Capitulo 2Paradigma de agentese definen los conceptos de agente y
sistemas multiagente, se presentan los tipos dedwlegjias orientadas a agente y
se describen aquellas que son mas dominantesaeseel

En el Capitulo 3Evaluacion de metodologias AOSfe presentan las técnicas de
evaluacion y los frameworks de evaluacion exisgente

En el Capitulo 4,Alcance de la comparacionse definen las técnicas de
evaluacion a utilizar, se fundamenta la elecciotadenetodologias a comparar y
se presenta el caso de estudio.

En el Capitulo 5Desarrollo de la comparacigrse presenta el modelado del caso
de estudio bajo las metodologias orientadas a edeASSly MASE vy la
aplicacion de los frameworks de evaluacion a dichetdologias.

En el Capitulo 6, Comparaciéon de metodologiase presentan los resultados
obtenidos tras la evaluacion y su respectivo asa@mnparativo.

En el Capitulo 7Conclusionesse presentan las conclusiones obtenidas tras la
realizacion de la comparacion.
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Paradigma de agentes

2.1 Agente inteligente y sus caracteristicas

Se define como agente inteligente a un sistemandtico, situado en algun entorno,
dentro del cual actia de forma autdonoma vy flexgaea cumplir sus objetivos de disefio.
Ademas de la interaccion con el medio, un agenteasacteriza por las siguientes
propiedades [8]:

e Autonomia un agente tiene la capacidad de actuar sin enerdn humana
directa o de otros agentes.

e Habilidad social un agente tiene la capacidad de interactuar t@s agentes,
utilizando como medio algun lenguaje de comunigaeidtre agentes.

» Reactividagd un agente esta inmerso en un determinado enfbatitat), del que
percibe estimulos y ante los que debe reaccionan ¢élempo preestablecido.

e Proactividad un agente no solo debe reaccionar a los campi@se produzcan
en su entorno, sino que ha de tener un caractereangxlor y tomar la iniciativa
para actuar guiado por los objetivos que debefaedis

Cuando se define un agente con las caracteristitasiores, se dice que éste posee
unanocion débil de agent€uando se define un agente con las caractedditariores y
mas ademas como una entidad cuyo estado es visto aa conjunto de componentes
mentales, tales como creencias, capacidades, @lescy acuerdos, se dice que éste posee
unanocion fuerte de agentkas caracteristicas afiadidas son las siguientes:

e Movilidad, es la capacidad del agente para moverse a trd@ésina red
electrdnica.

 Veracidad seguridad de que el agente no transmitira inforbma falsa
conscientemente.

e Benevolenciase asume que el agente hara aquello para lceqereé.
* Racionalidad se asume que el agente intentara alcanzar las mee le fueron

asignadas de la mejor forma posible, basandosa grfiormacion que posee del
mundo exterior.
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La nocion fuertede agenteesta mas cercana al mundo de It@enieria del
Conocimiento(KE- Knowledge Engineeringy es por tanto la mas aceptada dentro de
dicho campo.

2.2 Sistemas multiagente

Un sistema multiagente es aquel que se disefialermepta pensando en que estara
compuesto por varios agentes que interactuarae sntrde forma que juntos permitan
alcanzar la funcionalidad deseada [9]. Es impoetatistinguir la diferencia entre un
sistema basado en agentes y un sistema multiaffé)jteya que el primero es aquel que
utiliza el concepto de agente como mecanismo digaglogdn, pero aunque sea modelado
en términos de agentes podria ser implementadonisiguna estructura de software
correspondiente a éstos.

Los sistemas multiagente son adecuados para satugwoblemas para los que hay
multiples métodos de resolucidén y/o multiples eadigs capaces de trabajar conjuntamente
para solucionarlos. Por ello, uno de los aspecisgbs en estos sistemas es la interaccion
entre los diferentes agentes que los forman, estla elefinicion de modelos concretos de
cooperacion, coordinacion o negociacion entre agent

Una de las razones de por qué los sistemas multegan despertado tanto interés,
es que estos son una metéafora natural para el atmdele gran cantidad de dominios,
donde aparecen una serie de componentes que owerac. Ademas, los sistemas
multiagente permiten la distribucion de forma naltteinto de los datos como del control de
ejecucion, la integracion sencilla de sistemas gue siendo obsoletos deben seguir
funcionando por razones de necesidadacy systemsy la creacién de sistemas abiertos
donde se conozca en tiempo de ejecucion los compEmexactos que tendra el sistema.

2.3 Tipos de metodologias orientadas a agente

En la actualidad existe una gran cantidad de mé&igths orientadas a agente, las que
poseen diversos origenes. Algunas estan basadamesptos de linteligencia Artificial
(Al - Artificial Intelligence, otras son extensiones directas deMasodologias Orientadas
a Objeto (OO - Object Orientedexistentes, mientras otras intentan combinarsedts
enfoques tomando una aproximacion mas purista, ipenco ideaOO solo cuando éstas
muestran ser suficientes para abordar el problema.

La jError! No se encuentra el origen de la referenciamuestra las influencias y
genealogia de algunas metodologias orientadastedd4].
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MAS- KAD
INGENIAS S-Common S
MaSE Tropos
MESSAGE Adelfe /
RAP AAII Gaia Agent OPEN
PASSI Prometheus

Figura 2.1 Influencias directas e indirectas de metodolo@i@ssobre metodologias AO [11].

La principal ventaja de la utilizacion de metoddtsgbasadas eDO deriva de las
similitudes que presentan agentes y objetos, yalagiagentes pueden ser considerados
como objetos activos con un determinado estadoahgrambos paradigmas utilizan paso
de mensajes para comunicarse, pudiendo utiliZzagdancia y la agregacion para definir su
arquitectura. La principal diferencia radica ennestricciones que se aplica a los tipos de
mensajes en el paradigma orientado a agentespirms en la definicion del estado del
agente, basado en sus creencias, deseos e ingEgcion

Por otro lado, la popularidad de las metodolo@éses otra de las ventajas, ya que
actualmente se estan utilizando distintas metodadogrientadas a objetos con éxito en la
industria, como por ejempldngenieria de Software Orientada a Obje{@OSE - Object
Oriented Software Engineeripng el Proceso Unificado de Desarrolld?2], lo cual puede
ser fundamental para facilitar la integracion deetaologia de agentes, pues los ingenieros
de software no tendrian que aprender una nuevadoietpa desde cero, y ademas en una
empresa siempre se prefiere utilizar una metodalggé ya ha sido probada con éxito en el
campo industrial.

2.4 Metodologias orientadas a agente

En esta seccion se presentan las metodologias omdimahtes en el campo de la
Ingenieria de Software Orientada a Agentassaber MAS-CommonKADSINGENIAS,
TROPOSGAIA MASEy PASSI.
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2.4.1 MAS-CommonKADS

MAS-CommonKADS$s una metodologia que extiendeGlemmonKADS13] y que
toma ideas de las metodologias orientadas a olperassu aplicacion a la produccion de
MASJ[14] [15]. La metodologi@ommonKADSyira alrededor del modelo de experiencia y
esta pensada para desarrollar sistemas expertastquectiien con el usuario. De hecho,
considera s6lo dos agentes basicos: el usuaricsigteima MAS-CommonKAD&xtiende
los modelos deCommonKADSpara tener en cuenta la posibilidad de que dosas m
componentes del sistema interactuien.

Esta metodologia ha sido la primera en planteatesarrollo deMASintegrado con
un ciclo de vida de software, concretamente elralsgirigido por riesgos [16]. Propone
siete modelos para la definicion del sisteragente, tareas, experiencia, coordinacion,
comunicacion, organizacioyndisefio Cada modelo presenta referencias a la teoria sabr
gue se basa. El modelo en si parte de una desxrigcafica que luego se complementa
con explicaciones en lenguaje natural de cada elemé&xiste por cada modelo una
descripcion de las dependencias respecto de otrodelos y de las actividades
involucradas. Estos modelos se hayan descritosiamgite en [14] en lenguaje natural,
complementandose con otras notaciones cddil (Specification and Description
Languag¢ o MSC (Message Sequence Chapara describir el comportamiento de los
agentes cuando interaccionan.

MAS-CommonKAD§®Sosee aMAST (MultiAgent Systems Tgotomo herramienta de
soporte. Sin embargo, no apoya el analisis y disefitto que es un conjunto de
arquitecturas y frameworks de agentes.

2.4.2 Ingenias

Nace como evolucion de las ideasMESSAGH17]. INGENIASprofundiza en los
elementos mostrados en el método de especificagival proceso de desarrollo, y ademas
incorpora nuevas herramientas de soporte y ejendelagsarrollo.

INGENIAS comoMESSAGEdefine un conjunto de meta-modelos (una desépci
de alto nivel de los elementos que componen un lopden los que hay que describir el
sistema. Los meta-modelos indican qué hace falta pkescribir: agentes aislados,
organizaciones de agentes, el entorno, interacei@mre agentes o roles, tareas y
objetivos. Estos meta-modelos se construyen mediamtienguaje de meta-modelado, el
GOPRR(Graph, Object, Property, Relationship, and Rd#&8]. En la construccion de
estos meta-modelos se integran resultados de igaeisin en forma de entidades y
relaciones entre entidades.

La instanciacion de estos meta-modelos producealisas similares a los que se usa
en UML, con la diferencia de que estos diagramas se teada@ exclusivamente para
definir el sistema multiagente. El proceso de mstcion de los meta-modelos no es
trivial, existen muchas entidades y relacioneseatificar, ademas de dependencias entre
distintos modelos. Por elldNGENIASdefine un conjunto de actividades cuya ejecucion
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termina en un conjunto de modelos [19]. Estasvigeiiles a su vez se organizan siguiendo
un paradigma de ingenieria del software, a saRef (Rational Unified Process)La
ejecucion de actividades para producir modelosasa kn la herramientNGENIAS IDE
una herramienta para modelado visual, la cual anmada especificacion del sistema
utilizandoXML. Esta especificacion se procesa para generarc@igartir de plantillas de
codigo con informacion de la especificacion). Deialg manera, para generar la
documentacion se parte desde plantillas de docawiént que se completan utilizando
informacion de los modelos.

2.4.3 Tropos

TROPOSes una metodologia de desarrollo de software basadmentes que sigue
tres ideas principales [20]:

* La nocién de agente y todo lo relacionado con swsones mentales (objetivos,
planes) es tomado en cuenta en todas las fasesratedso de desarrollo del
sistema.

» Aborda de forma muy temprana una fase de analesissquerimientos, lo que
permite una mayor comprension del entorno dondee dgterar el sistema
resultante, incluyendo los tipos de interaccion dgtgen ocurrir entre los usuarios
y el sistema.

* Adopta un proceso de refinado de artefactos. lrectigntro de su propuesta fases
de andlisis, disefio y de implementacién. Este dltiandiferencia de la mayor
parte de las metodologias existentes. Ademas,s@an la utilizacion deML
y de extensiones de éste, como por ejerApI¥IL, asi como varios protocolos de
comunicacion dé&IPA.

Las fases generales estan divididas en ciandlisis temprano de requerimientos,
andlisis tardio de requerimientos, disefio de la ugertura, disefio de desarrollo o
detallado e implementacion.

1. Analisis Temprano _de Requerimientos El principal objetivo de esta fase es
entender el problema de la organizacion. Se ideatiflas dependencias entre los
usuarios, distinguiendo cuando sea necesario, ivigetfuertes y debiles en
dependencia del nivel de importancia. Los objetposden ser divididos en sub-
objetivos, dependiendo del tipo de andlisis quessg.

2. Andlisis Tardio de Reguerimientos A esta fase llegan todos los objetivos y sub-
objetivos que son identificados en la fase antgriee comienza a especificar mas
concretamente que es lo que tiene que hacer elnsistlentro del ambiente
operacional, centrandose en las funcionalidadevaptes. El resultado final de
esta etapa es la identificacion de todos los reguemtos funcionales y no
funcionales del sistema. De forma general los neqpientos funcionales salen de
los objetivos y los no funcionales de los sub-aapst
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3. Disefio de la Arquitectura El objetivo final de esta etapa es la definicienla
arquitectura del sistema de objetivos en términessdb-sistemas (actores),
interconectandolos a través de controles de fl@gependencias). Se proponen
tres pasos fundamentales:

> Refinar el diagrama de actorelel sistema, introduciendo sub-actores
sobre el analisis de los requerimientos funcionglesniendo en cuenta el
disefio de patrones definidos.

» Capturar la capacidadel actor, desde el andlisis de las tareas que debe
realizar cada actor o sub-actor para poder cunipdir requerimientos
finales.

» Definir un conjunto de tipos de agentes (comporgngeasignar a cada
componente uno o varias capacidades diferentes.

4. Disefo de Desarrollo o DetalladoEsta fase esta dirigida a la especificacion de
las capacidades de interrelacion de los agenteger@eente en esta etapa ya se
tiene seleccionada la plataforma de desarrollo, lpajue debe ser tomada en
cuenta para mejorar dicho disefio detallado. A pdetiesta fase se puede realizar
una traza hacia atras hastaAalalisis Temprano de Requerimientd®das las
propiedades que son tratadas en esta fase se modaltado artefactgsUML.

5. Implementacion: Esta actividad sigue paso por paso lo definideeleDisefio
Detalladq estableciendo un mapeo entre este resultado plakaforma de
construccion seleccionada.

Estas fases denotan una concepcion logica del swate desarrollo de software muy
similar a la concepcién adoptadarRdP.

Adicionalmente, TROPOSutiliza un entorno de modelado denominatlp que es
utilizado sobre todo en éhnalisis Temprano de Requerimientdsste entorno aporta
actores, objetivos y dependencias entre los acteresorma de conceptos primitivos y
ademas utiliza los propios diagramas de cada umstds elementos que se proponen en la
infraestructura d& (por ejemplo diagramas de actores y dependengids, objetivos).
Otro factor importante de justificacion del usoitiees que en eAndlisis Temprano de
Requerimientosio solo es util capturar el “qué” y el “cdmo”, sitambién identificar el
“porqué” de las diferentes piezas que conformagisééma.

10
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2.4.4 GAIA

GAIA es una metodologia para el disefio de sistemasidsmsn agentes, cuyo
objetivo es obtener un sistema que maximice alguedida de calidad global (no se llega
a detallar cudl) [21]GAIA pretende ayudar al analista a ir sistematicameéasele unos
requisitos iniciales a un disefio, que segun losras} esté lo suficientemente detallado
como para ser implementado directamente.

En GAIA se entiende que el objetivo del andlisis es carisegmprender el sistema y
Su estructura sin referenciar ningun aspecto déeimmgntacion. Esto se consigue a traves
de la idea de organizacion. Una organizaciofsAbA es una coleccién de roles, los cuales
mantienen ciertas relaciones con otros y tomanre pamt patrones institucionalizados de
interaccion con otros roles. Los roles agrupan rouaspectos: responsabilidades del
agente, los recursos que se le permite utilizartdeeas asociadas e interacciof2aIA
propone trabajar inicialmente con un andlisis a aivel. En este analisis se usan los
siguientes modelo$1odelo de Roleg Modelo de Interaccion

Tras esta etapa, se entra en lo G4dA considera disefio a alto nivel. El objetivo de
este disefio es generar tres modelo®adelo de Agentegue define los tipos de agente
gue existen, cuantas instancias de cada tipo yajes realiza cada agente ,Mbdelo de
Serviciosque identifica los serviciogfunciones del agente) asociados a cada rol, y el
Modelo de Comunicacigomue define los enlaces de las comunicacionesxiséen entre
los agentes.

Los autores d&AIA proponen aplicar técnicas clasicas de disefiotadena objetos
para las etapas posteriores. Sin embaBgdA declara que queda fuera de su ambito. Esta
metodologia sélo busca especificar como una satiddaagentes colabora para alcanzar
los objetivos del sistema, y qué se requiere da tad para lograr esto ultimo.

A continuacion, se detallan los modelos previamergacionados.
1. Modelo de Roles Identifica los roles claves del sistema. Un roégel ser visto

como una descripcion abstracta de una funcionabdpdrada de una entidad. Los
roles son caracterizados por dos tipos de atributos

» Los permisos: Un rol tendra asociado un cierto permiso, de atueit
tipo y a la cantidad de recursos que pueden séotexips al realizar el rol.
Este aspecto es representado en el atriPetmisos del RolLos permisos
pueden relacionarse generalmente con cualquiee aasrecurso (por
ejemplo, un rol se puede dar en un presupuesto taraneuna cierta
cantidad de esfuerzo de una persona, etc.). SirargmbenGAIA los
recursos se relaciona sélo con la informacién coglocimiento que el
agente tiene. Es decir, para realizar un rol, wnegpodra tener acceso a
cierta informacion. Algunos roles pueden generdorimacion, otros
pueden necesitar tener acceso a ésta y otros punedesitar modificarla.
GAIA hace uso de una notacién formal para expresaeiosisos.

11
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» Las ResponsabilidadesiJn rol se crea para hacer algo. Es decir, un rol
tiene una cierta funcionalidad, la cual es repr@skn por un atributo
conocido comdresponsabilidades de los Rolea funcionalidad de un rol
esta definida por sus responsabilidades. Estasnsabilidades se pueden
dividir en dos categoriad/ida y Seguridad Las Responsabilidadede
Vida (Liveness¥on intuitivas e indican que algo sucedera, pajue el
agente que ejecuta el rol continta visEn GAIAdichas responsabilidades
son especificadas p@xpresiones de Vidadas cuales definen el ciclo de
vida del rol.

Las Responsabilidades de Seguridé8afety son las invariantes que
requieren los agentes para realizar un rol. G&IA se especifican por
medio de una lista de predicados. Estos predicaswsexpresan

tipicamente sobre las variables enumeradas ertribatas dePermisos de

un Rol

2. Modelo de Interaccién Define las relaciones y dependencias entre l@sreh
un sistema multiagente, mediante un protocolo tl¥dambio de mensajes, como
el FIPA-RequestSe define un conjunto de protocolos, uno para dgmb de
interaccion entre roles. Un protocolo se puedecearo patron institucionalizado
de la interaccién. Es decir, un patron de la i@t que ha sido formalmente
definido y abstraido de cualquier secuencia pdsicde ejecucion de pasos. La
atencion estd centrada en la naturaleza y el pitopgsencial de la interaccion.

La definicion de protocolos consiste en la defariadde los siguientes atributos:

» Proposito: Breve descripcion textual de la naturaleza dentaraccion
(por ejemplo, la peticion de la informacion, calemnd de actividades y
asignacion de tareas).

» Iniciador: Los roles responsables de comenzar la interaccion.
» Respondedor:Los roles con los cuales el iniciador interactua.

» Entradas: La informacién usada por el rol iniciador mientsasestablece
el protocolo.

» Salidas: Informacién proporcionada por el protocolo duragiteurso de la
interaccion.

» Proceso:Breve descripcion textual de la iniciacion delqa®so realizada
durante el transcurso de la interaccion.

3. Modelo de Agente El propoésito de este modelo es documentar lomttisttipos
de agentes que seran utilizados en el sistema ipdtancias de agentes que se
utilizaran en la ejecucion del sistema. De heclay, imuchas correspondencias
entre los roles y los tipos de agentes (como lasideradas en éVlodelo de
Role3. Sin embargo, un diseflador puede elegir empaquataimero de roles

12
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relacionados en el mismo tipo del agente para lepgsitos que estime
conveniente.

La eficacia también es un punto importante en ettpa. Un disefiador puede
optimizar el disefio agregando un nimero de rolasgd@o de agente.

El Modelo de Agentse define usando un tipo simple arbol de agestes| cual
los nodos hoja corresponden a los roles (seguafinido en eModelo de Rolés

y los otros nodos corresponden a los tipos deltagen

4. Modelo de Servicios Este modelo permite identificar los servicios @&as con
cada rol de agente y especificar las propiedadasijpales de cada servicio. Un
servicio es una funcion del agente. En término®@gun servicio corresponderia
a un método, sin embargo, &AIA los servicios no estan disponibles para otro
agentes de la misma forma que los métodos de wtoobgtan disponibles para
otros objeto. Mas bien, un servicio es un bloqueiqdar y coherente de la
actividad que desempefa el agente. Debe estar gleracada actividad de la
etapa de andlisis corresponde a un servicio, aumggada servicio corresponde a
una actividad.

Para cada servicio que es ejecutado por un agemteecesario documentar sus
caracteristicas. Especificamente, debemos ideatifs entradas, las salidas, las
pre-condiciones y las post-condiciones de cadacsertas entradas y las salidas
a los servicios seran derivadas de manera obvidddElo de ProtocolosLas
pre-condiciones y post-condiciones representarektsicciones de los servicios y
se derivan de las caracteristicasSkguridad (Safetydle un rol. Note que por
definicidn, cada rol debe tener al menos un seyvici

Los servicios que un agente realizard se derivatadesta de protocolos, de
actividades, de responsabilidades y de las carstites dd_ivenesgle un rol.

El Modelo de Serviciogle GAIA no prescribe una implementacion para los
servicios que documenta. El disefiador esta librereddizar los servicios en
cualquier framework que estime apropiado. Por elempuede decidir
implementar los servicios como métodos en un lgedD®.

5. Modelo de Comunicacién Este modelo determina los links de comunicacid qu
existen entre los tipos de agentes. No define guénvia en los mensajes o
cuando estos son enviados, sino que indica simplentrie existen caminos de
comunicacién. Particularmente, el proposito deModelo de Comunicaciors
identificar cualquier embotellamiento potencial lancomunicacion, que pueda
causar problemas en la ejecucion.

El Modelo de Comunicaciopuede ayudar a garantizar que los sistemas estén
débilmente acoplados. En base al modelo de conuidicapuede ser necesario
revisar la etapa de analisis y rehacer el diseficideema para eliminar estos
problemas.

Un modelo de comunicaciéon del agente es simplemenigrafo dirigido, donde

los nodos corresponden a los tipos de agente grtms a la comunicacion entre
ellos.
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2.4.5 MASE

MASE (Multiagent Systems Software Engineerpayte del paradigma orientado a
objetos y asume que un agente es s6lo una espaciah de un objeto. La especializacion
consiste en que los agentes se coordinan unotcos via conversaciones y actdan
proactivamente para alcanzar metas individualeslysidtema. EMMASElos agentes son
s6lo una abstraccién conveniente, que puede o seepanteligencia. En este sentido, los
componentes inteligentes y no inteligentes se @eati igualmente dentro de la misma

estructura.

La metodologia propone siete fases, a salagxturar objetivos, transformar objetivos
a roles, aplicar casos de uso, crear clases de @geronstruir conversaciones, ensamblar
clases de agentg despliegue del sistemde las cuales se obtienen diferentes productos,
que a su vez son utilizados como entradas a lagesigs fases. Estas fases solo abarcan las
etapas de analisis y disefio del proceso de ddsad®lunMAS En particular, la etapa de
analisis abarca las faseasapturar objetivos, transformar objetivos a rolgsaplicar los
casos de usomientras que la etapa de disefio abarca las fases: clases de agentes,
construir conversaciones, ensamblar clases de agedéspliegue del sistema

La Figura 2.2 muestra las fases de la metodoM@8E[22].
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+— yfiseg ————— > =+—— sisfleuy —»

Figura 2.2 Fases de la metodologia MASE [22].
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A continuacion, se detallaran cada de una de fasggiesta por la metodologia.

1. Capturar Objetivos: Esta fase toma lo mas importante de la especifinaci
inicial del sistema y la transforma en un conjuestructurado de objetivos del
sistema. Los objetivos son utilizados para encapdas requerimientos; porque
contienen lo que el sistema trata de alcanzar yl@ageneral, se mantienen
constantes en el resto del proceso de analissefial El primer paso en esta fase
es identificar los objetivos a partir de los regquéntos del sistema. Se comienza
extrayendo escenarios de la especificacion inicidkscribiendo el objetivo de
éstos. El siguiente paso es crear casos de usotia gm los requerimientos
existentes o de otros recursos disponibles. Losscde uso pueden ayudar a
recoger mas informacién acerca de los objetivossiema o a clarificar la
existente. El paso final de esta fase es estrudnsabjetivos en un diagrama de
jerarquia de objetivos. Los objetivos mas impodardeben colocarse en lo mas
alto del diagrama y todos los sub-objetivos delmmepecer a un objetivo padre
en la jerarquia.

2. Transformar_Obijetivos a Roles En esta fase los objetivos definidos son
transformados en roles y sus tareas asociadas. Wedde los objetivos estan
asociados a un rol y cada uno de los roles estaphrio representado por una
clase de agentes. Los roles estan compuestos ggmonsabilidades, permisos
(disponibilidad de recursos de informacion), adi@des (acciones privadas) y
protocolos, y tienen la posibilidad de compartiess.

3. Aplicar_Casos _de Uso El propésito de esta fase es apoyar la posterior
construccion de conversaciones en la metodologfdica los casos de uso
requiere tomar los casos de uso identificados e@dptura de Objetivoy
reestructurarlos como diagramas de secuencia. &jraina de secuencia es
utilizado para determinar el conjunto minimo de sages que deben intercambiar
los roles. Si un mensaje es traspasado entre des entonces debe existir la
correspondiente comunicacion entre ellos. Aden&stibzan para identificar los
roles del sistema que participan en los eventoda @articipante en los diagramas
de secuencia es un rol; por lo tanto, si hay utigi@ainte en los casos de uso que
no es un rol en el sistema, se debe crear un nmoévo

4. Crear_Clases de AgentesEn esta fase se crean las clases de los agentes
pertenecientes a la solucion. De esta fase denebtEDiagrama de Clases de
Agentesque es muy similar diagrama de Objetgsaunque las relaciones en el
primero se interpretan como conversaciones.

5. Construir Conversaciones:En esta fase se utilizaBlagrama de Transicién de
Estadosen los que se modelan los agentes y la conversadite ellos. Esto se
explica ya que no sélo se modela la transicion stade de un agente sino el
estado de la conversacion entre dos agentes quecargsus cambios de estado.
Una conversacion define un protocolo de coordimacéntre dos agentes.
Especificamente, una conversacion consiste enidgsathas de comunicacion de
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clases. Un diagrama de comunicacion de clases esitdmata de estado finito
que define el estado de la conversacion de dosscts agentes participantes.

6. Ensamblar Clases de AgenteEn esta fase se procede a la interconexion de los
subsistemas (componentes del agente). Definiciota dequitectura del agente
mediante componentes.

7. Desplieque del SistemaEn esta fase se elaboraDehgrama de Desarrollomuy
semejante aDiagrama de Desplieguele UML en el que se representan los
diferentes agentes, sus comunicaciones y su dgselfésico.

El proceso de desarrollo se lleva a cabo de foterativa y es apoyado por la
herramienta CASEAgentTool Esta herramienta permite generar los diversogrataas
propuestos por la metodologia y verificar la cdesisia entre las conversaciones que
sostiene los agentes.

2.4.6 PASSI

PASSI(Proceso para la especificacion e implementaciérsdeiedades de Agenftes
es una metodologia paso a paso, de requerimiectuligo, para disefar y desarrollar
sociedades multiagente, integrando modelos y céosdpnto de Ingenieria de Software
Orientada a Objeto como de Inteligencia Artificizdando notaciobML [23].

Para comprender esta metodologia, es importangg #n cuenta la definicion de
agente. Un agente es una instancia de una clasgeagee es la implementacién de
software de una entidad autdbnoma capaz de logsanlgetivos a través de sus decisiones
auténomas, sus acciones y sus relaciones sodillesgente puede tener varios roles para
alcanzar sus objetivos, siendo un rol una funce&mpioral asumida por el agente en la
sociedad mientras busca alcanzar un sub-objetivo.

PASSIse compone de cinco modelos, a sdldedelo de Requerimientos del Sistema,
Modelo de Sociedad de Agentes, Modelo de Implegiéntde Agentes, Modelo de Codigo
y Modelo de Despliegudos cuales son desarrollados en las distintgmstdel proceso de
desarrollo. EModelo de Requerimientos del Sistessadesarrollado en la etapa de analisis,
el Modelo de Sociedad de Agentssdesarrollado en la etapa de disefio yModelos de
Implementacion de Agente€ddigo y Despliege son desarrollados en las etapas de
implementacion y prueba.

La Figura 2.3 muestra los modelos y fases de lado&igiaPASSI[24].
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Figura 2.3 Modelos de la metodologia PASSI [24].

Como se aprecia en la figura 2.3, cada modelo\&slesta compuesto por diversas
fases que ayudan a desarrollar sus propdsitosn#nc@acion, se detallaran cada uno de los
modelos y sus respectivas fases.

1. Modelo de Reguerimientos del SistemaEs un modelo de requerimientos del
sistema en términos de propésito y organizaciortofgone de cuatro fases:

» Descripciéon del Dominio (D.D.): Esta fase es comun tanto en las
practicas de disefio orientadas a objeto [25] cemdas orientadas a
agente [26], durante el andlisis de requerimiergonda cual se realiza una
descripcion funcional del sistema, enfocandoseaaddntificacion de los
objetivos del sistema. Los requerimientos son egutes utilizando
diagramas de casos de usos o a traves de la aphicaformal de métodos
basados en escenarios, tales c@@BRAMo ScenlC[27]. El resultado es
una serie jerarquica de diagramas de casos deamsie dos escenarios
podrian ser detallados usando diagramas de seauenci

> ldentificacion de Agentes (A.ld): Muchos métodos se han propuesto en

la literatura para identificar agentes. Algunosoeeg [21] después de
discutir los roles definen los agentes asignandat@so mas role?ASSI

propone descomponer el sistema en sus funcionabdad partir de éstas,
proceder a identificar los agentes agrupando akyturecionalidades en un
agente. De acuerdo con la definicion de agenteatmstes se piensan
como un caso de uso 0 como un paquete de ellodo RPamto, a partir de

los diagramas de caso de uso de la fase anteriailigan paquetes para
ilustrar las funcionalidades asignadas a cada ageatmas importante es
cubrir todos los casos de uso que componen laideger funcional del
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sistema. Este es el primer paso donde esta metpdoés fuertemente
diferente a las demas.

Desde el diagrama deescripcion del Dominiputilizando un add-in de
Rational Rose (PTK- PASSI Tool Kige identifican los agentes
seleccionando la opcidndentificar Nuevo Agentalel menu, después de
seleccionar todos los casos de uso que lo compondi resultado
obtenido es: la creacion delagrama de Identificacion de Agentdsnde
todos los agentes son autométicamente representadus un paquete y
sus funcionalidades son descritas por los casosalseleccionados como
parte del agente, y la creacién delagrama de Actividaddesde la
especificacion de tareas de este agente.

> Identificacion de Roles (R.ld.):En la Figura 2.3 podemos apreciar que
esta fase es parte tanto débdelo de Requerimientos del Sistecmmno
del Modelo de Sociedad de Agentdssto es debido a que es una
descripcion funcional (conducta) de los agentescpnsiguiente parte del
Modelo de Requerimientos del Sistemaes también una representacion
de su relaciéon con otros agentes, por consiguigate delModelo de
Sociedad de AgenteSe utiliza un conjunto de diagramas de secuencia
para ilustrar los escenarios, el cual es definigariir del analisis de los
diferentes caminos que son posibles identificaelediagramaA.ld. Los
roles que el agente desempefia no son diferentesedpto de rol de un
objeto enOO. Estos son representados en el disefio como olgetes
diagrama de secuencia de la f&&é&d, usando la sintaxis:nombre del
rol>:<nombre del agente De acuerdo al estanddIPA [28], la
comunicacién entre los distintos agentes esta teaizada por: un agente
gue envia mensajes y uno que recibe, un protomlmtéraccion, una
ontologia y un lenguaje de comunicacion. Los agemfee envian y
reciben mensajes son identificados en esta fase gescribir los otros
elementos de los diagramasiescripcion de Ontologiagel sistema.

» Especificacion de Tareas (T.S: En esta fase se decide que tareas son
necesarias para realizar las funcionalidades dascren los pasos
anteriores. Se tiene un diagrama de actividad gada agente. Después de
haber identificado los agentes y sus roles, secdsa®m las tareas. Cada
tarea se puede realizar con una subclase de kamleipal del agente y
cada una de las acciones dentro de las tareas pealizarse con los
métodos de las tareas/clases. Cada diagrarSp se divide en dos
caminos: en el derecho se colocan las tareas dgente especifico, en el
izquierdo se colocan las tareas del resto de l@ntag con los que
interactla para representar las relaciones queepdde dos agentes
interactian entre si, &1TK lo registra automaticamente en [6sSP de
ambos agentes.
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2. Modelo de Sociedad de AgentesEs un modelo de interacciones sociales y
dependencias entre los agentes involucrados erolleién. Desarrollar este
modelo involucra tres fases mas una del modelaiante

> lIdentificacion de Roles (R.ld.): Ver el Modelo de Requerimientos del
Sistema.

» Descripciéon de la Ontologia (O.D.):Esta fase intenta describir la
sociedad de agentes desde el punto de vista oitimldps elementos son
importantes: el dominio de la ontologia y el intenbio de informacion
entre agentes, para los cuales se tienen los sigaidiagramas:

i. Diagrama de Descripcion de la Ontologia del Domi(inO.D.):
La ontologia se representa utilizand®lL schemaEl dominio de
la ontologia se describe en términos de conceptusdades del
dominio), predicados (que indican el valor de loghatos de las
entidades del dominio) y acciones (que puedan opemael
dominio). Representamos estos elementos y susamégscusando
un diagrama de claséML.

ii. Diagrama de Descripcion de la Ontologia de Comuciga
(C.O.D): Utiliza diagramas de clase para describir el cangito
de los agentes y la ontologia de su comunicaci@aduerdo al
estandarFIPA, la comunicacion estd compuesta Aletos del
Habla de la siguiente formai, act (j, C)>, dondei es el autor del
acto del hablaactes el nombre del actpes el receptor, € es el
contenido semantico.

» Descripcion de Roles (R.D.)Esta fase modela el ciclo de vida de un
agente teniendo los roles que cada agente desempeiatareas
implicadas, las capacidades de comunicacion y éeertlencias entre
agentes. La FadR.D. produce una coleccion de diagramas de clases, en
donde las clases son utilizadas para represerstaolies. Cada agentes es
representado con un paquete que contiene claseslede Los roles se
obtienen componiendo varias tareas en el compatdamiresultante. En
este diagrama también describimos el cambio ds,rdkecomunicaciones
y de dependencias entre agentes. Comunmente, ls&garutsdlo los
protocolos de interaccion del estanBHPA.

» Descripcion del Protocolo (P.D.):Varios protocolos de interaccion se
pueden encontrar en el estanBHPA, pero es posible que los disefiadores
necesiten un patron de interaccion especifico yigptanto decidan crear
un nuevo. Si éste es el caso, pueden describinesionprotocolo a través
de diagramas de secuenciaAléML. De esta manera, se definira el acto
comunicativo inicial, las posibles replicas y lagsps que concluiran la
comunicacion.
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3. Modelo de Implementacion de AgentesEs un modelo tipico de arquitectura en
términos de clases y métodos. La diferencia masritapte con el enfoqueO es
gue se tienen dos niveles distintos de abstracabmivel social (sociedad de
agentes) y el nivel de agente. Este modelo est@pwesto de las siguientes fases:

» Definicibn de la Estructura del Agente (MA.S.D./S.AS.D.): La
descripcion de la estructura a nivel socitd.A.S.D) hace referencia a la
arquitectura general del sistema, en donde podemosntrar agentes y
sus tareas. La descripcion de la estructura a dvelgente§.A.S.D) se
centra en la estructura interna de cada agentelarelo todas sus
cualidades y métodos. Es interesante observar mbesadiagramas son
construidos automaticamente por @&TK usando la informacién
proveniente de los pasos anteriores, lo cual agegurde alto nivel de
coherencia entre el nivel de implementacion y déspas previas de
disefio.

» Descripcion del Comportamiento del Agente (M.A.B.DOS.AB.D.): La
descripcion del comportamiento a nivel sociaM.A.B.D) se realiza
utilizando diagramas de actividades para repres@&htaomportamiento
del sistema a nivel de detalle, llegando a comaides métodos de cada
agente/tarea. Cada clase (que representa la implao@n de un
agente/tarea) se representan como caminos engeliha de actividad y
cada actividad representa los métodos de la cléada actividad esta
conectada con otra, para representar el flujo datral y eventos del
sistema. Este diagrama representa el nivel masdétibetalle para la
representacion de UMAS La descripcién del comportamiento a nivel de
agente $.A.B.D) se centra en la implementacion de los métoddases.
Estas se pueden disefiar utilizando un enfoquecolégor ejemplo
diagramas de estado) o incluso utilizando una gesén narrativa semi-
formal.

4. Modelo de Cadigo:Es un modelo de la solucién a nivel de cédigaual solo
requiere la fase d&eneracion de CodigcEl PTK puede generar el cédigo de
todas las estructuras (esqueletos) de los ageateas y otras clases incluidas en
el proyecto. No utiliza las funcionalidades est@aesladeRational Rosgpuesto
gue también permite la reutilizacion de patrones gjenen en su repositorio. El
repositorio de patrones consiste en una serie desp&le agentes y tareas)
reutilizables. Por ejemplo, el disefiador puede touoh archivo un agente
genérico (que tenga la capacidad de registranséseho a los servicios basicos de
la plataforma) y puede introducirlo en el proyeotal. El repositorio también
incluye una lista de tareas que se pueden aplitzs agentes existentes. Cuando
un patrén es introducido en el disefio, no solo ralgudiagramas como los
M.A.S.D., S.AS.D., M.A.B.Dy S.A.B.D.del Modelo de Implementacion de
Agentesson actualizados, sino que también el codigo tiasial.
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5. Modelo de DespliegueEs un modelo de distribucion de las partes dedmsis, a
través de las unidades de hardware de procesado. iEplica la fase
Configuracion del Despliegue (D.C.Esta fase es particularmente importante si
tratamos con agentes moviles y con problemas gignies en la difusién de los
agentes del sistema. BEliagrama de Configuracion del Despliegukescribe
donde estan localizados los agentes y cuales wsdainecesitan para permitir la
comunicacion entre agentes. Como es usual, laadesdson mostradas en cajas
3D. Los agentes se muestran como componentes y laniceion entre agentes
es representada por lineas discontinuas. Tambigtiliga una extension déML
para representar los agentes méviles que se mdevem computador a otro.

La actividad de Testing dPASSIse realiza en dos niveles: a nivel de agenteiyed n
de sociedad de agentes. Hksting a Nivel de Agentse dedica a verificar el
comportamiento de cada agente con respecto a doemmientos originales del sistema
resuelto por un agente especifico.Tekting a Nivel de Sociedad de Agertastinua con
la validacion de los resultados globales de estadion y de la integracion de los diversos
agentes. En la metodologi®@ASSI podemos identificar varias iteraciones. Los
requerimientos evolutivos/iterativos se utilizamgpal disefio incremental del software. Es
una practica coman y util también para el softwhesado en agentedlddelo de
Implementacion del AgenteDescribe las dependencias entre el nivel deedadi de
agentes (multiagente) y el nivel de agente.
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Evaluacion de metodologias AOSE

3.1 Técnicas de evaluacion

En la literatura se han encontrado cinco princgpaéenicas para la evaluacion de
metodologiasAOSE a saberComparacion Basada en Caracteristicas, Meta-modgelad
Métricas, Evaluacion OntolégicaTécnicas Empiricas de Evaluacifizf].

1. Comparacién Basada en CaracteristicagEsta técnica, también llamada analisis
de caracteristicas, es el enfoque mas populargjutliga para la comparaciéon de
metodologias. Es un método cualitativo que invaludesarrollar una lista de
caracteristicas o criterios, que se considera, tiier una metodologia. La lista
se puede utilizar para evaluar metodologias prewes del mismo paradigma,
como por ejemplo metodologias orientadas a agemgaa evaluar metodologias
provenientes de distintos paradigmas, por ejempétodologias orientadas a
agentes v/s metodologias orientadas a objeto.

Estos criterios pueden describir una metodologiauliicientemente bien como
para realizar una evaluacion y comparacion con wapgsito particular, sin
embargo, su seleccidn es subjetiva; ya que no bagenso universal sobre qué
caracteristicas debe poseer una metodologia. Leci@be de criterios puede
reflejar la opinién subjetiva de un grupo particutke investigadores, los que
dependen de sus intereses y conocimientos. Addasastiterios son analizados
por investigadores que no necesariamente son lssiesi que crearon la lista,
debiéndose interpretar las descripciones propcaidas por los creadores de la
metodologia.

Por otra parte, esta técnica es relativamente fciejecutar si el conjunto de
criterios esté bien definido.

2. Meta-Modelos: Esta técnica es un enfoque formal utilizado pareoimparacion
de metodologias, la cual utiliza meta-modelos ctvase para el analisis. En su
forma més simple podemos decir que un meta-modelenemodelo conceptual
de una metodologia de desarrollo. Por lo tantmeth-modelado se puede definir
como un proceso de modelado que esta en un niadsteaccion y de légica mas
alto que el proceso de modelado estandar. Un metkelm captura informacion
sobre los conceptos, las formas de representacifas yaplicaciones de una
metodologia.

La técnica consiste en utilizar el meta-modelo a@lenketodologia a evaluar o
construir uno en caso de que no posea, y compatarioun meta-modelo de
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referencia. Este ultimo puede estar creado o se debstruir en caso contrario.
Esta técnica es similar a Gomparacion Basada en Caracteristicasn embargo
la comparacion es objetiva, ya que se hace de mdoenal al utilizar meta-
modelos.

3. Meétricas: Este enfoque analiza la complejidad de una metdgimlbasandose en
sus caracteristicas. Analiza un meta-modelo foaealina metodologia, a través
de un conjunto de métricas estandar. Esto puedastioren analizar el nimero de
construcciones o bloques de una metodologia. Pempp, en UML son
construcciones una clase, un objeto, asociaciamesnensaje, un estado y una
actividad. Estas métricas son calculadas y susreslson comparados con
valores de referencia.

La principal desventaja de esta técnica es la subjgd en la eleccién del
numero de construcciones a analizar y en su gnadata Ademas, muchos
trabajos empiricos son necesarios para validamséieca.

4. Evaluacion Ontolégica: Esta técnica propone utilizar conceptos ontol&gjuara
evaluar metodologias. Usando el modelo ontolégeBuhge las construcciones
de una metodologia son mapeadas a construccione®gioas. La evaluacion
comprueba si el mapeo entre la metodologia y lalogia existe. Si no existe tal
mapeo, se detectan en las metodologias debilidamee el exceso o déficit de
construcciones.

En esta técnica una persona externa define lastraocisnes requeridas,
disminuyendo la subjetividad. Sin embargo, no hayt@s para identificar
construcciones dentro de una metodologia.

5. Técnicas Empiricas_de Evaluacion:Estas técnicas denotan observaciones y
proposiciones basadas en el sentido de la experighe son derivadas de tal
experiencia a través de métodos de ldgica induatiegiematica y estadistica.

Dentro de estas técnicas podemos encontrar lagg&asy las cuales se utilizan
para recoger datos sobre las actitudes, opiniomgsesiones y creencias de las
personas a traves del uso de cuestionarios. Auesfaetécnica es muy popular,
existen pocas instancias en donde los investigadareutilicen para evaluar

informacion acerca de las metodologias.

Otra técnica empirica de evaluacion es el uso lierddorios experimentales. En
un laboratorio experimental los investigadores malan variables
independientes (por ejemplo diferentes técnicas ndedelado, diferentes
construcciones) y miden los efectos de las vamsalbhelependientes en las
variables dependientes (por ejemplo precision dedeto, precision de la
interpretacion, nivel de confianza, tiempo tomada®).util de esta técnica es la
habilidad de controlar las variables que intervienda confusion.
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Por dltimo, se encuentran los casos de estudiocuages intentan capturar y
comunicar la realidad de un entorno particular entiampo especifico. Esta
técnica no requiere que los investigadores intgaeren la operaciéon normal de
las organizaciones.

En esta técnica la interpretacion de los investigesl puede ser subjetiva, sin
embargo, la riqueza de la informacion entregadauparaso de estudio no puede
ser alcanzada por las encuestas o laboratoriosiergrgales.

3.2 Frameworks de evaluacion

Cuando se realiza una evaluacién utilizando laitécde comparacion basada en
caracteristicas, se definen un conjunto de crigelifo guias que se espera que una
metodologia incluya y se evalla si ésta los pose® &n la comunidad orientada a agente
estos conjuntos de criterios y/o guias son consadmo frameworks de evaluacion.

Dentro de los frameworks de evaluacion encontraaofa literatura podemos citar
los siguientes: El ddoaquin Pefiat al.[30], el deArnon Sturm et al[31], y el dePedro
Cuesta et al[3].

3.2.1 Joaquin Pefa et al.

Este autor propone uRFC (Request For Commentarerca de pautas, técnicas y
artefactos de modelado para lidiar con la com@djigén la etapa de analisis de las
metodologiaAOSE[30]. En él la complejidad se relaciona con ldsriacciones entre los
agentes y esta estrechamente ligada a los asglect@®rganizacion.

Este enfoque estd especificamente desarrollado fpatar con organizaciones
complejas y se basa en tres principios, iniciale@rentificados poN. Jennings

1. Abstraccién: Define los modelos simplificados del sistema, grdado algunos
detalles mientras que evita otros para enfocaelacan del disefiador.

2. Descomposicion:Aplica el principio “divide y venceras” para lirait el alcance
del disefiador a una parte del problema.

3. Composicion: Identifica y maneja las correlaciones entre loyedios
subsistemas. Es posible agrupar varios componéat#sos para tratarlos como
unidades de andlisis de alto nivel.

Estos principios han sido considerados en el meeModelado del ProcesdPara
esto, se proponen una serie de caracteristicagahieran proporcionar las metodologias
AOSE en la etapa de andlisis. Estas caracteristicadivéden en: Técnicas que son
procedimientos para transformar modelagefactos de Modeladayue son iconos para
representar graficamente el sistemBaytas que indican las mejores practicas para lidiar
con la complejidad usando las técnicas y artefatdamnodelado.
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Ademas, elRFC presenta las tres clases de principios segun taspestaticos y
dindmicos tales comdZonocimientpmodela las relaciones entre los agentes del sistema
desde el punto de vista de las interaccione§oyportamientp modela el orden de
aparicion de estas relaciones en un cierto tiempo.

Este framework sélo considera la etapa de andiasia la evaluacion. Ademas, deja
de lado aspectos como: herramientas de soportes e vida, ontologias, caracteristicas
de movilidad, entre otros.

3.2.2 Arnon Sturm et al.

Este framework esta enfocado en la evaluacion dedulegias orientadas a agentes
de propésito general, tales con®AIA, MASE TROPOS PASS| entre otras [31]. Su
principal objetivo es que pueda ser utilizado tgmo una organizacion, para seleccionar
una metodologia de desarrollo para aplicacionentailas a agentes, como también por los
investigadores, para ayudar a examinar las difasng similitudes entre las diversas
metodologianOSE

Considera que una metodologia es un conjunto dexpguactividades: un completo
proceso de ciclo de vida, un comprensivo conjuetca@hceptos y modelos, un conjunto de
técnicas (reglas, guias y heuristicas), un conjdatentregables, un lenguaje de modelado,
un conjunto de métricas, aseguramiento de la ahlieatandar de codigos (y otros),
consejos de reutilizacién y guias para la adma#in de proyectos.

Para la evaluacién utiliza cuatro de los principadéespectos de una metodologia:
conceptos y propiedades, notacion y técnicas deladal, proceso y pragmatica.

1. Conceptos v PropiedadesEste criterio evalia como una metodologia se aglhie
a las nociones bésicas (conceptos y propiedadesphgidmtes y sistemas
multiagente. Para revisar como cada metodola@l&Edefine ésos conceptos, se
mira esencialmente la magnitud en que la metodalagioya los conceptos y
propiedades, o a cual (es) apoya la construccidosdagentes que poseen estos
atributos.

Un concepto es una abstraccion o una nocion irderiderivada de una instancia
especifica dentro de un dominio. Una propiedadnescapacidad o caracteristica
especial. Los conceptos relacionados con los aggntes MAS son de gran
importancia para las metodologias orientadas ategesn general y para los
lenguajes de modelado orientados a agentes ewmyartiDebido a que no hay
acuerdo (aun) en la comunidad de agentes acerdéasdsonceptos basicos de
agentes y sistemas multiagente, los siguientegosoconceptos acordados segun
los cuales seran evaluadas las metodolGSE
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» Conceptos Generalest.os conceptos generales considerados son:

i. Autonomia, es la habilidad de un agente para ogeraupervision.

il. Reactividad, es la habilidad de un agente paraonelgy en un
tiempo y manera determinada para cambiar el entorno

iii. Proactividad, es la habilidad de un agente paraepeir nuevas
metas.

iv. Habilidad Social, es la habilidad de un agente matexactuar con
otros agentes, enviando y recibiendo mensajes,nmenaadolos y
entendiéndolos.

» Bloques de construccion Basicod:-0s blogues de construccién basicos
considerados son:

i. Agente, un programa de computadora que puede adaptas, que
puede entender qué acciones realizar en orderedeat@j estas tareas
y que puede realmente ejecutar estas accionesupervssion. Es
capaz de ejecutar un conjunto de tareas y proveesonjunto de
servicios.

il. Creencia, un hecho que se cree cierto acerca delanu

iii. Deseo, un hecho del cual su valor actual es falgoeyel agente por
su propio deseo prefiere que sea verdadero. Lepdeentro de una
entidad pueden ser contradictorios. Un amplio wsarddeseo es una
meta, las cuales deben ser consistentes dentno algente.

iv. Intencidn, un hecho que representa la maneraatiegaeun deseo. A
veces hace referencia a un plan.

v. Mensaje, una manera de intercambiar hechos u abjeture
entidades.

vi. Norma, una guia que caracteriza una sociedad. Bmt@ague desee
ser miembro de una sociedad requiere que siga tedasormas
dentro de esta. Una norma puede hacer referenria eegla.

vii. Organizacion, un conjunto de agentes trabajandco@junto para
alcanzar un propdsito comun. Una organizacion ste®n reglas
gue caracterizan a los agentes miembros de laiaegadn.

viii. Protocolo, un conjunto de mensajes ordenados, queoejunto
definen patrones admisibles de un tipo particuamteraccion entre
entidades.

ix. Rol, una representacion abstracta de la funcidundagente, servicio
o identificacion dentro de un grupo.

X. Servicio, una interfaz que es abastecida por umtagal mundo
exterior. ES un conjunto de tareas que juntas efrealguna
operacion funcional. Un servicio puede consistiregtregar otros
servicios.

Xi. Sociedad, una coleccion de agentes y organizacigumescolaboran
para promover sus metas individuales.
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xii. Tarea, una pieza de trabajo que puede ser asignamaagente o
ejecutada por éste. Puede ser una funcion a ejegyiaede tener
restricciones de tiempo. A veces se hace referengre accion.

2. Notacion y Técnicas de ModeladoSi los conceptos son la base para cualquier
metodologiaAOSE las notaciones y técnicas de modelado para maasel
disefio en términos de estos conceptos son el canfrbase de cualquier
metodologia. Este criterio apunta a evaluar lapipdades que la notacion y la
técnica de modelado de la metodologia debieraaiimcl

Una notacion son conjuntos técnicos de simboldizadbs para representar
elementos dentro de un sistema. Una técnica de lattmdes un conjunto de
modelos que describen un sistema en diferentedenivde abstraccion y en
diferentes aspectos del sistema. Las propiedadéssd®otaciones y técnicas de
modelado consideradas para la evaluacion de ur@piegia son las siguientes:

» Accesibilidad: Es un atributo que se refiere a la facilidad o $icigad de
entendimiento y uso de una metodologia. Se acemisacapacidades de
uso de un nuevo concepto tanto de expertos comatasv

» Capacidad de Andlisis:Es la capacidad de revisar la consistencia interna
o implicaciones de los modelos, o de identificgpeasos que parecen
nucleares, tales como las interrelaciones entreaoaes que parecen sin
conexién. Esta capacidad es usualmente apoyadaheoamientas
automaticas.

» Administracion de la Complejidad (abstraccion): Es la habilidad para
lidiar con varios niveles de abstraccion (por ejemarios niveles de
detalle). A veces son necesarios requerimientoaltdenivel y en otras
ocasiones, se requiere mas detalle. Por ejempédizando el nivel mas
alto de disefio de un sistema multiagente, uno @oguierer entender
cuales agentes estan dentro del sistema, perocesareamente cuales son
sus atributos y caracteristicas. Sin embargo, cauaond concentramos en
una tarea especifica de un agente el detalle eeamés importante que
la arquitectura del sistema.

> Ejecutabilidad (y testeabilidad): Es la capacidad de ejecutar una
simulacién o generar un prototipo de al menosralguaspectos de una
especificacion. Estos podrian demostrar posiblespostamientos de un
sistema modelado, y ayudar a los desarrolladomsterminar como los
requerimientos pretendidos han sido expresados.

> Expresividad (y aplicabilidad a multiples dominios) Es la capacidad de
presentar conceptos del sistema que se refietareatructura del sistema,
el conocimiento encapsulado dentro del sistemantalogia del sistema,
el flujo de datos dentro del sistema, el flujo detml dentro del sistema,
las actividades concurrentes (y agentes) dentro gislema, las
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restricciones de recurso dentro del sistema (@ tiempo,CPU y
memoria), la arquitectura fisica del sistema, laititad de los agentes, la
interaccion del sistema con sistemas externosdegfiaicion de interfaces
de usuario.

» Modularidad (incrementabilidad): Es la habilidad para especificar un
sistema en una manera iterativa incremental. Esfoceando nuevos
requerimientos son afiadidos no deberian afectare$pgcificaciones
existentes, pero podrian utilizarlas.

» Exactitud: Esun atributo de no ambigiiedad. Permite a los ussiandar
la mal interpretacion de modelos existentes.

3. Proceso:Segun lo discutido anteriormente, las notaciongxicas de modelado
estan consideradas como parte obligatoria de dealmetodologia. Sin embargo,
en la construccion de un sistema de software s#(zre una serie de actividades
y pasos realizados como parte del ciclo vital adtwsare. Estas actividades y
pasos forman el proceso que asiste a los analdéassistemas, a los
desarrolladores y a los administradores en elrd@kade software.

Un proceso es una serie de acciones, cambios yohes que cuando son
ejecutadas resultan en un sistema. Este criteata tacerca del proceso de
desarrollo de una metodologia, considerando:

» Contexto de Desarrollo: Especifica como una metodologia es util en
crear nuevo software, hacer reingenieria o ingenieversa al software
existente y disefiando para reutilizacion de compiase

» Cobertura del Ciclo de Vida: La cobertura de un ciclo de vida de una
metodologia particular involucra averiguar que @ptos de desarrollo de
software son tratados dentro de la metodologiaa@aetodologia puede
tener elementos que son Utiles para varias etaplasicdo de vida de
desarrollo. En este framework se consideran lasiesites etapas de un
ciclo de vida:

I. Reunién de Requerimientos, es la etapa del cicladieen la cual se
crean las especificaciones (generalmente en tekite)lde las
necesidades desde el sistema.

ii. Analisis, es la etapa del ciclo de vida que descekternamente las
caracteristicas observables del sistema, por egerfiypicionalidad,
ejecucion y capacidad.

iii. Disefo, es la etapa del ciclo de vida que defirmdaera en la cual
el sistema alcanzara sus requerimientos. Los mediginidos en la
etapa de andlisis son redefinidos o trasformadogralede los
modelos de disefio que describen la naturalezaafisitbgica del
producto de software.

iv. Implementacion, es la etapa del ciclo de vida qasvierte los
modelos de disefio desarrollados en software ejgeutientro del
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entorno del sistema. Esta etapa involucra los mesuke usuario de
las unidades programadas, la generacién autondgiacadigo, o el
ensamblado de las partes construidas.

v. Prueba, es la etapa del ciclo de vida que se emfioGsegurar que
cada entregable de cada etapa esté conforme eglosrimientos del
usuario.

Tener definidas las etapas de desarrollo no esiesuife para el uso de una
metodologia. Una metodologia debe fomentar la edamiin de
actividades dentro del ciclo de vida de desarrqéra proveer al usuario
de la metodologia medios para usarla adecuada gergémente.
Proveyendo una descripcién adecuada de variasidaxtas durante el
ciclo de vida de desarrollo se podria aceptar eldesuna metodologia e
incrementar su aceptabilidad como un enfoque lmenddo de ingenieria.
Por consiguiente, se sugiere examinar el procesmadenanera detallada.
Estos detalles pueden ser provistos respondiersdsidaientes preguntas
relativas a la metodologia evaluada:

i. ¢Cuales son las actividades dentro de cada etajgandetodologia?
Por ejemplo, una actividad puede ser la identif@ace un rol, una
tarea, etc. Puede consistir en una guia que ayudesarrollador a
alcanzar sus metas (en el desarrollo del sistema).

ii. ¢Qué entregables son generados por el proceso?iegfanta se
refiere principalmente a la documentacion. Por pjengque modelos
son especificados y pueden ser entregables atelien

iii. ¢El proceso provee verificacion? Esta pregunta coefya como la
metodologia tiene reglas para verificar la adhesende sus
entregables a los requerimientos.

iv. ¢ El proceso provee validacion? Esta pregunta cagbpricomo la
metodologia tiene reglas para validar que los gables de una
etapa sean consistentes con su etapa antecesora.

V. ¢Son proporcionadas guias de aseguramiento didad®a

vi. ¢Hay guias para la administracion de proyectos?

4. Pragmatica: La pragmatica trata aspectos practicos del dékagaiso de una
metodologia. Este criterio trata de la pragmatieaadoptar la metodologia para
un proyecto dentro de una organizacion. En padicell framework sugiere seguir
los siguientes aspectos:

» Recursos, ¢qué recurso estan disponibles para rafpoyaetodologia?
¢hay un libro disponible? ¢estan los grupos deriosestablecidos? ¢hay
entrenamiento o consultaria ofrecido por el vendetw terceras partes?
Ademas, ¢estan disponibles herramient@ASE para apoyar la
metodologia (por ejemplo editores de graficos, gatwes de codigo y
verificadores)? Estos aspectos pueden ser exansinzta permitir a un
proyecto/organizacion apuntar a adoptar una meagémlpara comprobar
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los recursos (en términos de entrenamiento y puesip) requeridos y
alternativas para adquirirlos.

» Habilidad requerida, ¢cual es el background redaepara aprender la
metodologia? Una caracteristica distinguida de mmichetodologias es el
nivel de sofisticacibn mateméatica requerida paraowgcharla por
completo. ¢La metodologia asume conocimiento ennalgdisciplina?
Este aspecto podria ser examinado para permitir que
proyecto/organizacion apunte a adoptar una metgaolpara comprobar
si la calificacion requerida para usarla son enaglals para cada usuario
candidato.

> Aplicacion de Lenguaje (paradigma y arquitecturgla metodologia
apunta a un lenguaje de implementacién particules?o es, ¢la
metodologia esta basada en conceptos de una atqrat® lenguaje de
programacion? Por ejemplo una metodologia podrtar dsnitada a
aplicaciones basadas eBDI. Este criterio comprueba como una
metodologia se adhiere a una infraestructura yoaonento de un
proyecto/organizacion.

» Dominio de Aplicacion, ¢es adecuado el uso de ledoéogia para un
determinado domino de aplicacién (por ejemplo tiemgal, sistemas de
informacion)? Este aspecto sera examinado para rodvap como la
metodologias se adhiere al dominio deseado.

» Escalabilidad, ¢ puede la metodologia o un conjdatella ser usado para
manejar varios tamafnos de aplicacion? Por ejenggaede proveer una
version ligera para simplificar problemas? Esteee8p sera examinado
para comprobar como la metodologia es apropiadarpanejar la escala
de aplicaciones especificas dentro de un proyegieacion.

Para permitir la evaluacion de las propiedadesnaadas por el framework, el
autor propone un ranking cuya escala va desde (Vex Tabla 3.1).
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Tabla 3.1 Ranking para la evaluacion de propiedades delevaork de Sturm.

[ Ranking || Descripcion
1 Indica que la metodologia no se dirige a esa pdayie
2 Indica que la metodologia se dirige a esa prepiegero no se entregan
detalles.
3 Indica que la metodologia se dirige a la propledain alcance limitado. Es{p

es, muchos aspectos que se relacionan con laeg@adles no son dirigidos.

4 Indica que la metodologia se dirige a esa prapiegero carece de algunf)s
aspectos principales.

5 Indica que la metodologia se dirige a la progledan embargo, carece de ung o
dos aspectos principales relatados en propiedagpesiécas.

6 Indica que la metodologia dirige la propiedadnsayor problema.

7 Indica que la metodologia dirige completamenterdgiedad.

3.2.3 Pedro Cuesta et al.

Los criterios utilizados por este framework estéasificados en cinco grupos de
acuerdo a su area de interés [3]. El primer grigokaenadoProceso de Desarrollcel cual
incorpora aspectos generales de la metodologiaog otlacionados con las etapas en la
construccion del sistema. El segundbstas del Modelojntenta reflexionar sobre los
conceptos de la metodologia y su representacidntef€er grupo,Agente, trata las
caracteristicas individuales del agente considergo@ metodologia bajo evaluacion.
Finalmente, los grupos dearacteristicas Adicionaleg Documentacionincorporan otros
aspectos de interés como la calidad de la docugiéntgproporcionada o de las
extensiones definidas para la movilidad, las ogfiale, etc.

1. Proceso de Desarrollo: Este grupo presenta aspectos relacionados con la
construccion delMAS Estos aspectos pueden resumirse en las siguientes
preguntas: ¢cuales son las etapas propuestas pmtdaologia? y ¢qué tipo de
actividades deben realizarse en cada etapa? Houpartlos siguientes aspectos
son considerados en este grupo:

» Dominio de Aplicacién: Evalta si la metodologia esta propuesta para
cualquier dominio de aplicacion o si es para unidanespecifico.

> Area de Aplicacion: Este aspecto recoge la informacion presentada por

los autores sobre la aplicacién de la metodologialieersas areas. Se
muestra una lista de las areas, subrayando cadsolmai es mencionada
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por los autores o si los resultados de la metodimleg esta area estan bien
documentados (manuales, libros, etc.).

» Sistemas Abiertos:Intenta evaluar si la metodologia se piensa oara p
sistemas abiertos, es decir, si permite la adioi@i retiro dinamico de
agentes, o sus caracteristicas, mientras el sigst@duncionando.

> Tipo de Ciclo de Vida: Describe qué tipo de modelo de ciclo de vida se
aplica en el proceso del desarrollo: cascada,aspicremental, etc.

» Etapas del ProcesoEste es el punto principal de la evaluacion. Aspii
describe cémo el ciclo de vida es cubierto por latagiologia. Se
presentan las etapas de la metodologia y qué dtaaetividades se deben
realizar en cada etapa. Para tratar actividaddsa sdilizado la taxonomia
clasica de la Ingenieria de Software: Analisis @éguRrimientos, Disefio,
Implementacion y Prueba.

i. Las actividades de requerimiento se relacionan dan
especificacion inicial de las necesidades del wie&l analisis
incluye cualquier actividad relacionada con la dps®n de‘lo
que el sistema debe hacel’as actividades de disefio se orientan
a definir cdbmo el sistema hace lo que debe hacerpmo el
modelo final del sistema se obtiene. Las actividadie
implementacion estan relacionadas con la generat®@éoddigo.
Finalmente, las actividades de prueba intentan oobap y
validar el sistema bajo construccion.

ii. Cada una de estas actividades se califican conérehirto:
Enfocadosi la metodologia se orienta completamente aigsalé
actividades en la etapa bajo consideracidn, Enfocadosi la
etapa no considera actividades de esta clas&nfocado
Parcialmenteen otro caso.

iii.  Ademas, un aspecto significativo es si la metodalegnsidera la
participacion del usuario en el proceso de dedarmplen qué
momento ocurre. La participacién del usuario en@ak para
obtener el producto final deseado; ya que es stdi@lar diversas
metodologias nuevas de la Ingenieria de Software.

iv. Este framework considera si la metodologia confiaeleusuario
en cada etapa, y se utiliza el térmiDesconocidocuando esta
informacion no esta clara o disponible.

» Herramientas de Soporte y Generacion de CdédigoOtro aspecto
importante es la disponibilidad de herramientas amyo de la
metodologia. La existencia de herramientas se awailo referente a las
actividades en las cuales se utiliza la herramidmdaevaluacion indica
simplemente si hay o no herramientas para cadal@pactividad y cémo
ésta es apoyada por la herramienta.
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2.

3.

Vistas del Modelo: Esta seccion intenta evaluar los diagramas y dasidas
propuestos por la metodologia para modelar elnsastdambién se consideran las
relaciones entre los diagramas o entre diverssasvitel sistema, la evolucion del
modelo en el ciclo de vida y otros aspectos.

» Conceptos y su Representacion:Al modelar el sistema muchos
conceptos deben ser utilizados y cada uno de eallesesita una
representacion. Este punto presenta una listasdeoloaceptos usados y en
donde (diagrama o modelo) se representan. Estaskstietalla para cada
etapa de la metodologia, relacionando los divedsagramas y conceptos
manejados por cada una de ellas. El punto finé&raccion Humana
evalla si las interacciones entre los usuarios gistéma se consideran
especificamente en la metodologia.

> Relaciones entre los ModelosLa metodologia puede proporcionar una
forma de derivar una nueva vista del modelo exisfempuede definir las
reglas para garantizar la consistencia y la coidaccuando dos vistas
estan relacionadas. Este punto intenta destacer estacteristicas.

> Entregables: En este punto se evalla la cobertura proporciopaddas
diversas vistas del modelo, con respecto al cieleida entero, estudiando
cudles son los entregables proporcionados por ledolegia en las
diversas etapas. Se puede decidir si el modelsfazdi todas las etapas
propuestas o si algunas de ellas estan débilmabtertas. En este altimo
caso, los modelos se deben complementar con posotio con
descripciones escritas en lenguaje formal, estradtuo natural.

Agente: En esta seccion se considera la manera en ldacoatodologia define
las caracteristicas del agente. Un punto fundarhenta definicion de uMASes
la descripcion de los componentes individuales sisiema, es decir, de los
agentes. Las caracteristicas consideradas son:

» Concepto de AgenteEl concepto de agente propuesto por la metodologia
es relevante porque introduce el marco concepladl@sarrollo. Muchas
caracteristicas individuales de los agentes se epuéctroducir en la
definicion, si la metodologia se piensa para ugaitactura especifica de
agente por ejemplBDI) o si sélo se definen tipos especificos de agentes
etc.

» Atributos del Agente: Este punto esta relacionado estrechamente con el
Concepto del Agentg/a que maneja las caracteristicas intrinsecadague
metodologia utiliza: autonomia, sociabilidad, reétad, pro actividad,
inteligencia u otras.

Ademas, los objetivos alcanzados por &S deben ser mas que la suma de los

objetivos individuales de los agentes, debidoiatkraccion y a la cooperacion de
los agentes. Este aspecto es estudiado y evaloadmerando:
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» Tipos de Comunicacion:En este punto la interaccion entre agentes se
evalla en un alto nivel de la abstraccion. La nmataggda puede permitir
solamente la comunicacion entre agentés-A) (heterogénea u
homogénea) u otro tipo de comunicacién, tales céeamoomunicacion
entre humanos y agentgs-H) o la comunicacion entre otros sistemas de
software y agentg#-O).

» Protocolos de ComunicaciéniLa comunicacién puede seguir protocolos
bien conocidos que pueden ser predefinidos en fadolegia.

» Cooperacion: Este criterio muestra los tipos de interacciomesagentes,
los cuales se pueden definir utilizando la metogi@lo negociacion,
delegacion de tareas, etc.

» Organizacion del Agente: Los agentes pueden tener una estructura
interna con influencia en la comunicacion. Estaanizacion puede ser
jerarquica, par a par, etc.

4. Caracteristicas Adicionales:Esta seccion trata las extensiones que normalmente
proponen las metodologias para tratar aspectosriames de lodMAS tales
como ontologias, caracteristicas de movilidad gaaristicas adicionales.

5. Documentacion: Un aspecto importante a considerar cuando se peopouevas
metodologias, es cdmo éstas se documentan. Pduaregste punto se toman las
siguientes caracteristicas:

» Documentacion Disponible: La documentacién proporcionada por los
autores (papers, sitio Web, etc.) se evalua y $ificaacon: Bueno,
Suficiente o Pobre; dondéobre significa que la documentacion
proporcionada no es bastante para hacer la metgeolmtalmente
comprensible.

» Casos de Estudio PresentadosEvalla otro aspecto importante al
documentar una metodologia, esto es, los ejempimsogrionados. Se
evalla comarrivial si hay solamente pequefios ejemplos para demostrar
aspectos particulares, corRarcial en el caso que los ejemplos son mas
completos pero no cubren el ciclo de vida complptopuesto o
Completossi cubren el ciclo de vida entero.
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Alcance de la comparacion

4.1 Técnicas de evaluacion

Para la realizacion de la evaluacion de metoddadogia utilizaran:Técnica de
Comparacion Basadas en CaracteristigaBécnica Empirica de Evaluacion

La utilizacion de la primera se fundamenta en cmemiayoria de los trabajos
encontrados en la literatura utiliza esta técnia pealizar comparaciones. Para llevar a
cabo la evaluacion bajo esta técnica se debe elkegienos un frameworks de evaluacion.
En el caso concreto de este proyecto se han eldgglérameworks de evaluacion, a saber,
el dePedro Cuesta et all el deArnon Sturm et aEsta eleccién obedece a que son los mas
completos que se encuentran en la literatura, antowa los criterios que estos consideran y
a la documentacion proporcionada.

Por otra parte, la utilizaciéon de técnicas empérida evaluacion se fundamenta en el
uso de un caso de estudio para evidenciar de megmera las principales fortalezas,
desventajas, concordancias y diferencias entrenédedologias a evaluar. La eleccion del
caso de estudio sera tratada en mayor detallesattion 4.3.

4.2 Metodologias a comparar

Para realizar el analisis comparativo de metodatogirientadas a agentes se
evaluaran dos metodologias, a sabBXSEy PASSI La principal razon de esta eleccion es
que son fuertemente utilizadas para el desarr@dlisistemas multiagente, debido a que
ambas:

» Consideran lacaracteristicas de nocion débil de un agente ifaoiéa, habilidad
social, relatividad y proactividad). Adem&ASSlincluye la caracteristica de
movilidad en los agentes, a diferencia del resttadenetodologias. A pesar que
MASEnNO la integra actualmente, se estan realizantbajos futuros en donde se
pretende su inclusion.

* Incorporan un proceso de desarrolMASE considera las etapas de analisis,
disefio y parte de la implementacién (generaciorcaigo). PASSIconsidera
estas mismas etapas mas la etapa de prueba.

» Utilizan UML como lenguaje de modelado. Esta razén es impertgatqueJML

es un lenguaje de modelado aceptado ampliamerite éarel ambito académico
como en la industria del software.
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* Incorporan herramientas de soporte que facilitapreteso de desarrollo de un
MAS MASEposeeAgentTooly PASSI el PASSI Tool KitfPTK).

* Son independientes de la arquitectura de agertesd posibilita la seleccion
entre varias opciones.

» Estan bien documentadas. Existen muchos papera éteratura en donde se
explican estas metodologias (por ejemplo, pAASE [22] y paraPASSI[23],
entre otros). Ademas, ambas incorporan casos deli@spara mostrar sus
caracteristicas. Por ejemplo, se ha utilizAdASE para desarrollar un sistema
multiagente para la gestion de reuniones [3R]AGSI para desarrollar el caso de
estudioJuul Mgller Bokhandel A/B3] y sistemas bioldgicos [34].

4.3 Caso de estudio

Las publicaciones que describen a las metodolagiasideradas para la evaluacion
no utilizan un ejemplo comdn para mostrar sus tar@ticas mas destacables, sino que
eligen uno particular. Sin embargo resulta muycdifpoder comparar sin un ejemplo
comun. Dentro del marco de este proyecto se camsilecomo caso de estudio el
desarrollo de un sistema de transporte de pasaggrasspuesta a la deman@RTS -
Demand Responsive Transport Systebasado en el paradigma de agentes, para mostrar
las caracteristicas y la forma de trabajo de lasdadogias anteriormente seleccionadas.

4.3.1 Transporte de pasajeros en respuesta a la demanda

Los serviciosDRT proporcionan un sistema de transporte adicionsntimdose
hacia las necesidades de diferentes usuarios. &Edesservicios de transporte flexible,
donde las rutas, horas de partida, vehiculos asodbs operarios, pueden ser asignados de
acuerdo a las condiciones de la demanda, permitaregr un servicio mas orientado al
usuario y una estrategia efectiva en costos. Lptad@&n de los servicios de transporte para
hacerlos coincidir con la demanda actual facilitaaleorro de costos a los operarios,
gremios y pasajeros.

Los DRT pueden ser vistos como un elemento mas, dentumae&adena de servicio
intermodal més grande, proporcionando movilidadalloc complementdndose con otras
formas de transporte convencional (por ejemplo dugdranvias regulares vy, trenes
regionales). En este contexto, BRT proporcionan un rango de soluciones intermedias de
transporte, cubriendo la brecha existente entredogcios tradicionales de buses publicos
y los taxis individuales (ver Figura 4.1).
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Figura 4.1 Servicios de movilidad.

El ambito de este transporte intermedio ha estahergimente orientado a cumplir
necesidades de movilidad dispersa, tales commdmide baja demanda (por ejemplo en
las noches o en fines de semana), areas de bajalagmoblacional (por ejemplo. zonas
rurales), o cuando los usuarios finales se encammispersos entre la poblacion general
(por ejemplo discapacitados, ancianos, enfermaistds, estudiantes). Pero, IDRT no
s6lo aspiran a solucionar los problemas de mowlideencionados, ya que, en las areas
urbanas existen periodos de tiempo, sectoresaedad o grupos de usuarios, que quedan
fuera del alcance del transporte convencional.

4.3.2 Requerimientos funcionales del sistema de transpat

El DRTSatiende solicitudes de transporte provenientededes conjunto de clientes,
las que deben ser cumplidas por una flota de visickl servicio de transporte ofrecido
consiste en recoger al cliente en un punto de riggar de recogida) conducirlo a un
punto de destindygar de entregpa Esto se debe realizar en los intervalos o vastale
tiempo que el cliente establezca para ser recogid@! lugar de recogidaidmpo de
recogidg y dejado en el lugar de entredeerfipo de entrega Ademas, el servicio puede
incluir caracteristicas como el uso compartido desivo del vehiculo, lugar para silla de
ruedas o algun otro servicio complementario.

El sistema de transporte mencionado considerasflotterogéneas de vehiculos,
compuestas por buses, minivans, vehiculos paraphstados, taxis, entre otros. Estos
vehiculos se caracterizan por distintas propiedapeso en general tienen aspectos en
comun como: capacidad limitada de pasajeros, lagsdeempo de disponibilidad durante
el dia, y un area de cobertura geografica. Perdiéam pueden tener caracteristicas
adicionales como: distintos tipos de asientos, badiee acondicionado o0 servicios
complementarios como bar, transporte de bicicle@age otros. Estas propiedades afectan
la comodidad del cliente y por consiguiente su geemn del servicio de transporte
recibido.

Para cumplir con servicio de transporte demandaldistema debe permitir:

» Atender un conjunto de solicitudes de transportgmientes de los clientes (las
gue estan geograficamente distribuidas), asignarlas vehiculos y planificarlas
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de acuerdo a las restricciones de tiempo estabkequbr el cliente y de la
capacidad maxima de pasajeros por vehiculo, lamugluede ser excedida. Es
importante mencionar que el sistema no debe camasidestricciones acerca de la
capacidad minima de pasajeros por vehiculo.

» Proporcionar al cliente un canal de comunicacion ebresto del sistema de
transporte. El cliente debera poder comunicar cuedegeventualidad que pudiera
aparecer, por ejemplo, atraso del cliente en elrldg recogida o cancelacion del
viaje. Por otra parte, el cliente recibe a travélssistema cualquier informacion
referente a las solicitudes de viajes y a cambiotaeplanificacion original del
viaje, tales como atrasos y fallas de los vehicut@asnbios relevantes en las
condiciones de tréafico, entre otros.

» Capturar y mantener toda la informacion asociatkes aolicitudes de transporte
de cada cliente (tiempo de recogida, tiempo deegatdugar de recogida, lugar de
entrega, tipo de vehiculo, uso exclusivo del vdbjcniumero de pasajeros a
transportar, tipos de asientos, aire acondiciondd@o, etc.), y su respectiva
funcién de utilidad (tiempo de espera del clietimpo de exceso de viaje del
cliente).

» Capturar y mantener los datos del cliente y sufepecias acerca de situaciones
contingentes tales como atrasos y fallas de losicules, desviaciones,
congestiones, entre otros. Los requerimientos alespiorte y las preferencias de
cada cliente podran utilizarse para que el sisigrha durante todo el proceso en
nombre del cliente real (como si fuera un asistgmeesonal de viaje) o
simplemente como un mero delegado de sus decisiBeesdependera del grado
de autonomia que el cliente le proporcione al siate

» Proporcionar al vehiculo y su conductor un canalataunicacion con el resto del
sistema de transporte. El conductor debera infoanarca del estado y progreso
del vehiculo a lo largo del dia y cualquier contingia que pudiera aparecer a lo
largo del viaje, por ejemplo, la falla del vehicula ausencia del cliente en el
lugar de recogida, entre otras. Por otra partesoaductor recibe a través del
sistema cualquier informacion referente a cambiodaeplanificacion original,
tales como transportar un nuevo cliente, atraseancelacion de los clientes,
cambios relevantes en las condiciones de tréfitoe ®tros.

* Proporcionar al operador un canal de comunicacamnet resto del sistema de
transporte, para capturar y mantener toda la irdordm asociada al tipo de
servicio de transporte ofrecido por cada vehictimpo de recogida, tiempo de
entrega, direccion de recogida, direccién de eatragyares requeridos, tiempo
servicio de recogida, tiempo servicio de entregaaximo tiempo de viaje) y a su
respectiva funcién de utilidad (tiempo total deezgpentrega, tiempo total de ocio
del vehiculo, tiempo total de exceso de viaje mpie total de viaje del vehiculo).
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» Proporcionar informacion referente al estado deutes (congestiones, desvios) y
a la zona geografica cubierta a los diferentesrieaidel sistema (localizacion de
direcciones y paradas, nombres de calles y distarentre localizaciones). Para
realizar esta labor, el sistema se comunica comsistema de informacion de
tréfico. Con esta informacion el sistema puedeargfitar la programacion inicial
de los vehiculos adaptandose mejor a huevas sihexi

* Asignar rutas de viaje a los distintos vehiculoghBs rutas deben considerar la
distancia mas corta entre cada punto visitado porvehiculo, ademas de
considerar el tiempo de traslado desde un puntoal sistema de informacién
de trafico le entregara al sistema toda informadiéierente a las distancias
actuales entre cada para de puntos de detencién tiesipo de traslado
correspondiente.

» Capturar y proporcionar informacion referente a:dkscripcion del servicio
entregado (detalle del viaje, tarifas), los clisntgatos personales), la modalidad
de pago (pago a bordo o de antemano) y opciongstétale crédito, efectivo,
boleto). Esta informacion la enviara a un sistemgago, el cual se encargara de
gestionar el proceso de pago.

» Proporcionar informacion asociada a las transaesidipo y costo de viaje,
nombre y direccion del cliente, operador y condud# vehiculo, etc.) al sistema
de transacciones, el cual es responsable de alaracgngestionar esta
informacion.

39



Capitulo 5

Desarrollo de la comparacion

5.1 Metodologia PASSI

Para mostrar el desarrollo realizado con la metmiaPASSIse comenzara primero
con la presentacion del modelado del sistema yolsegcontinuara con la aplicacion de los
frameworks deA\rnon Sturmy Pedro Cuesta

5.1.1 Modelado del sistema

En esta seccion se presentan los productos obsetratoel desarrollo de las etapas y
fases propuestas por la metodoldgfesS Sl

5.1.1.1 Modelo de requerimientos del sistema

Como se menciond en la seccion 2.4.6, este modebtesarrollado en la etapa de
andlisis y esta compuesto por las fasesscripcion del Dominio, Identificacion de
Agentes, ldentificacion de Rolg&specificacion de Tareas.

En la faseDescripcion del Dominise representan los requerimientos del sistema a
través de casos de uso. En la flgemtificacion de Agentese agrupan los casos de uso de
la fase anterior segun su funcionalidad y se asignan agente, de esta manera es posible
establecer los agentes que integraran el sistelam fyuncionalidades asociadas a cada uno
de ellos.

La Figura 5.1 muestra &liagrama de Identificacion de Agentessultante de la
faseldentificacion de Agentes
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Figura 5.1 Diagrama identificacion de agentes.

Como se aprecia en la Figura 5.1, los clientesviddales y sus requisitos son
capturados por los agenté&sUl Cliente y Cliente los que proveen una completa
comunicacion e interoperabilidad entre el usuaeal icon el sistema de transporte. El
agente GUI Cliente proporciona una interfaz de usuario personalizgda permite
mantener al usuario informado sobre todo el prodessolicitud de servicios y los eventos
importantes que ocurran en relacion a estos, naergue el agent€liente gestiona el
proceso de solicitud del servicio, sus caractedsty toma la decision requerida. Por otra
parte, cada vehiculo real es representado pordia die agente&UI Vehiculoy Vehiculg
los cuales proporcionan interoperabilidad entreedliculo que representan y el sistema de
El age@&| Vehiculo tiene el rol de interfaz,
proporcionando al vehiculo y su conductor un catelcomunicacion con el resto del
sistema de transporte, por el cual el conductarapsz de comunicar a lo largo del viaje
cualquier contingencia que pudiera aparecer. Rorlatio, el conductor recibe a través del
agente GUI Vehiculo cualquier informacion referente a cambios en lanificacién
original, tales como transportar un nuevo clierdancelacion de clientes y cambios

transporte al cual pertenecen.
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relevantes en las condiciones de trafico, entresotAdemas, el agent®UIl Vehiculo
también es responsable de monitorear e informacacke| estado y progreso del vehiculo
a lo largo del dia. El agenkehiculopor su parte, esta a cargo de gestionar la rdta de
vehiculo y procesar cualquier nueva solicitud pegasportar un nuevo cliente. Este agente
es responsable de cualquier ajuste necesario ritialalel vehiculo o la programaciéon de
sus viajes motivados por alguna eventualidad o @amAmbos agentes dependen
estrechamente el uno del otro de manera que eepriactia como una especie de sensor
de lo que ocurre en el ambiente y en el vehiculenias el segundo razona basado en esa
entrada y toma las decisiones de acuerdo a lafipkeion, comunicandola de vuelta al
vehiculo real pasando a través del ag&ite Vehiculo ElI agenteMap modela la actual
region geografica bajo cobertura y tiene el papelpdoveer al resto de los agentes
cualquier informacién relacionada a esta. Paragmphtar estos propdésitos, el ageviep
provee la informacion sobre las distancias entverdos lugares y que ruta deben seguir
(ruta més corta). Para proporcionar esa informaeidagente del mapa modela el area
cubierta como sistema de nodos que representdndaees posibles de parada. Contiene
internamente una matriz de la distancias con upeesentacion gréfica de esos nodos.
Ademas, el agent®ap maneja otra matriz con las rutas minimas (y potalato las
distancias) entre cada par de nodos. Las distaseiaimacenan con dos valores: el tiempo
de traslado de un nodo a otro y la distancia exgtes (kilometros). Estas dos maneras de
representar distancias son importantes porquegaefiieversos aspectos de caminos y de
trayectorias. Para una trayectoria dada y bajo icmmeés que cambian (por ejemplo
congestién, accidente de trafico) la medida ddadtadcia sigue siendo invariante mientras
que la medida del tiempo tendera a aumentar, pensrd mas tiempo llegar al destino a
través de ese lugar. El papel principal diéhp es proporcionar las distancias y las
trayectorias mas cortas entre los pares de purdadesd Para llegar a esa informacion
necesita los datos sobre las distancias reales eatfa par de nodos y su localizacion
verdadera (direccion). El agentéap se puede conectar con &istema de informacion
trafico que pueda proveerle esta informacion. TambiéagehteMap puede recibir datos
actualizados de un agente trafico u otras fuentesreas de la informacion del trafico. Si
éste es el caso, el agente mapa necesitara propardca funcionalidad para informar a los
agentes correspondientes sobre esos cambios. fap,Uel papel principal del agente
Brokeres saber qué servicios de transporte existen gagasteristicas. Puede analizar las
caracteristicas del servicio por requerimiento wiliculo e informarle acerca de ellas.
Ademas, registra/cancela las subscripciones déckende vehiculos, permitiendo que los
vehiculos se incorporen o que salgan del sistdmentiente.

Posteriormente, en la faddentificacion de Rolese identifican los roles que
desempefara cada uno de los agentes que composeniddad. Por ultimo, en la fase
Especificacion de Tarease especifican las tareas que deben ejecutar lestesy de
acuerdo al rol que desempefien, para alcanzar fis/ob.
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5.1.1.2 Modelo de sociedad de agentes

El Modelo de Sociedad de Agentes un modelo de interacciones sociales y
dependencias entre los agentes involucrados eroliei@n. Desarrollar este modelo
involucra las siguientes fasestentificacion de Roles, Descripcion de la Ontoogiel
Dominio, Descripcion de la Ontologia de ComunicagidDescripcion de Roley
Descripcion de Protocolos€En la faseldentificacion de Rolegperteneciente también al
modelo anteriormente descrito) se identifican laag de comunicacién entre los agentes y
el contenido de los mensajes intercambiados. Lusgta fasdescripcion de la Ontologia
del Dominiose define el conocimiento del entorno que la saedede agentes deben
poseer, es decir, se establece un mismo vocabylarsola comunicacion. Posteriormente,
en la faseDescripcion de la Ontologia de Comunicaci®m establecen los conocimientos
(ontologias del dominio), tipo de lenguaje de comarion y protocolo para cada
comunicacion entre los agentes.

A partir de esto, en la fasBescripcion de Rolese muestran las relaciones y
dependencias entre los roles que desempefia caat® §ger Figura 5.2). Por ejemplo, el
agenteCliente como Administrador De solicitudesecesita consultar al agernBzoker
sobre los servicios que se encuentran disponibiggeyencajan con el perfil de la solicitud,
a través de la tare@ecolectar Informacion del Servici®or su parte, el agenBroker
como Administrador de la Informacion del Servicio de \elhos debe realizar la tarea
Matching Servicios Disponiblgsara enviael Perfil del Servicio Disponiblen caso de que
el matching sea favorable.

Por ultimo, en la fasBescripcion de Protocolosi no se utilizan protocolos estandar,

como por ejemplo los protocoloBIPA, es necesario definir los protocolos de las
interacciones existentes entre cada agente.
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Figura 5.2 Diagrama de descripcién de roles.
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5.1.1.3 Modelo de implementacion de agentes

El Modelo de Implementacion de Agentss un modelo tipico de arquitectura en
términos de clases y métodos. Este modelo estaumstppor las faseBefinicion de la
Estructura del Agente, Definicion de la Estructutael Sistema Multiagente, Descripcion
del Comportamiento del Agentg Descripcion del Comportamiento del Sistema
Multiagente.

En la faseDefinicion de la Estructura del Agense describe la estructura del agente y
todas sus tareas. En la fé&efinicion de la Estructura del Sistema Multiagefwer Figura
5.3) se representa la estructura del sistema multiagemmgvés dein diagrama de clases, el
cual contiene clases y actores. Cada clase simbatizagente del sistema.

Como se aprecia en la Figura 5.3, la clase cornepote al agentBroker posee los
atributoseventosy servicios vehiculgslos cuales corresponden a las ontologias que el
agente conoce y entiende; y por ejemplo, el métoida@r servicio, el cual realiza la tarea
de registrar a todos los vehiculos que estén eticiones de comenzar con su labor.

Por ultimo, en las fasd3escripcion del Comportamiento del Agegt®escripcion

del Comportamiento del Sistema Multiagersie muestra el comportamiento de los agentes
y del sistema respectivamente, ante la ocurreteian determinado evento.
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Figura 5.3 Diagrama definicién de la estructura del sistem#tiagente.
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5.1.1.4 Modelo de cédigo

El Modelo de Cdodiges un modelo de la solucién a nivel de codigaueal requiere
de la faseGeneracion de Codigo y Reutilizacidan esta etapa de la metodologi®@€K
genera automaticamente las estructuras (carcasasydé agente. Por motivos de alcance
del proyecto, esta etapa no se especificard. Slmaeyn sera contemplada dentro de la
evaluacion.

5.1.1.5 Modelo de despliegue

El Modelo de Despliegues un modelo de distribucion de las partes détreis, a
través de las unidades de hardware de procesado.

Como se puede apreciar en la Figura 5.4, el sisiER¥aes un sistema distribuido en
donde por ejemplo, el ager®J| Vehiculopuede habitar en un contenedor alojado en un
dispositivo mévil utilizado por el conductor vehlicuEl agenteGUI Clientepuede habitar
en un contenedor alojado en el computador perstehaliente; mientras que el resto de los
agentes pueden estar alojados en el servidor deniro de operaciones.

<<Red==

AzistentePearzon@l:GUl Cliente

Servidar
reRedz=

AgenteCliente:Cliente
AgenteBrokerBroker
AgenteWehiculoWehiculo
Agentedapa:Map

Dispositivo howil

AsistentePersonal:EUl Wehiculo

Figura 5.4 Diagrama de despliegue sistema DRT.
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5.1.2 Aplicacion de los frameworks de evaluacion

En esta seccion se presenta la aplicacion de dosefvorks de evaluacion denon
Sturmy Pedro Cuesta la metodologia orientada a agemé&sSI

5.1.2.1 Framework de Arnon Sturm

Este framework utiliza cuatro criterios para la leseion, a saberConceptos y
Propiedades, Notacion y Técnicas de Modelado, Rmge Pragmaticalos cuales seran
presentados de acuerdo a la definicion propuestal @ator (ver seccion 3.2.2).

Conceptos y Propiedades

Tabla 5.1Evaluacion de los conceptos generales de PASShsegion Sturm.

|  Concepto || Ranking || Descripcion |

Es expresada a través del concepto de rol. Unnicdpsula
una funcionalidad determinada la cual es desempepad
un agente, y por lo tanto, es responsable de Ekta
Autonomia 7 funcionalidad es interna y no es afectada por trea. Los
roles son identificados en la fasdentificacion de Roleg
(Modelode Requerimientos del Sistéma través del uso dg
diagramas de secuencia (ver Figura A.6), y sonrilesen
la fase Descripcion de RolefModelo de Sociedad dg
Agente} (ver Figura 5.2).

Es expresada a través de la definicion del compieteto
de un agente. ERASSIel comportamiento se representd a
nivel de agente y del sistema multiagente. La fase
Reactividad 7 Descripcién del Comportamiento de un Agefitodelo de
Implementacién de un Agehigesarrolla el comportamientp
gue un agente debe tener ante la ocurrencia deamntog el
cual esta sujeto a restricciones/condiciones. Lae fla
Descripcién del Comportamiento del Sistema Multiage
(Modelo de Implementacién de un Agémiermite mostra
todas las interacciones entre las principales sldseagente§
y sus clases internas, representadas por tareaaqtde
cooperacién entre agentes).

Es expresada a través de los conceptos de rokg.tam
agente desempefia uno o mas roles dentro de laladaie
Pro Actividad 4 agentes con la finalidad de alcanzar un objetiV@ual se
vera alcanzado concretamente a través de la efecua
tareas. Sin embargo, la metodologia no permiteedar
agente la capacidad de plantearse nuevos objetivde
realizar las tareas que éste estime conveniente.

48



Capitulo 5: Desarrollo de la comparacién

Concepto ||

Ranking

Descripcion |

Habilidad
Social

Es expresada a través de los conceptos de comidmicden
PASS]| la comunicacién se da a través de la interaceidtne
agentes, referida a un protocolo de interacciérugapieza de la|
ontologia del dominio (conocimiento intercambiadarashte la
interaccién).

La metodologia muestra este concepto en sus distfases. Ef
la faseldentificacién de Roleg¢Modelo de Requerimientos dgl
Sistema se identifican las rutas de comunicacion exis®®ntre
los agentes y los mensajes intercambiados entrs. &h la fase
Descripcién de la Ontologia de&Comunicacion Nlodelo de
Sociedad de Agente se establecen las comunicaciofes
(conversaciones) entre agentes, definiendo pai@waal de ellas
las tareas participantes, el lenguaje de comuriinael protocolo
de interaccion y la ontologia utilizada (ver FigurA.2la y
A.21b).

En la faseDescripcién de Role@viodelo de Sociedad de Agente
se muestra la comunicacién existente entre lossrajae
desempenfan los agentes.

Bloques de Construccion Basicos

Tabla 5.2 Evaluacion de los bloques de construccion basled®@ASSI seguin Arnon Sturm.

Bloque

Ranking

[| Descripcion |

Agente

Un agente (agentEIPA) es una entidad de software capaz||de
accién en un entorno, que puede comunicarse dineci con
otros agentes a través del uso de un lenguaje rdartcacion,
la cual es dirigida por un conjunto de tendendigo( la forma
de objetivo individual o de una funcién de la datision que
intenta optimizar), que posee recursos propios,esueapaz de
percibir su ambiente, que tiene solamente una septacién
parcial de este ambiente, que posee habilidadesgepofrecer
servicios, cuyo comportamiento tiende hacia lastadcion de
sus objetivos, tomando en cuenta sus habilidades recursos

representacion y comunicacion.

De esto se desprende que la metodologia se didgenacion
débil de agente (ranking promedio: 6). En cuanta aocion
fuerte de agente, la metodologia s6lo mencionactspale
movilidad y racionalidad (ranking promedio: 2).

Creencia

Bloque no especificado en la metodologia.

Deseo

Blogque no especificado en la metodologia.

Intencién

Blogue no especificado en la metodologia.
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[ Bloque || Ranking | Descripcion |
Un mensaje corresponde a un acto comunicativo] sargido
que lo codifica para una transmision confiableeiis agentes,
Un mensaje dado puede representar miltiples arctos
Mensaje 6 comunicativos individuales. Los mensajes son descén la
faseDescripcion del Comportamiento del Sistema Multrage
perteneciente aModelo de Implementacién de Agenté&s
importante sefialar que €TK permite utilizar lenguajes d
contenido estandar comoFPA ACL content lenguaje

&

=

| Blogue no especificado en la metmglal |

Es un patron comuin de conversaciones usado pdizaraama
cierta tarea. Un protocolo de interaccion es asignadescrito
Protocolo 6 (en el caso de no ser un protocolo FIPA) erMeldelo de
Sociedad de AgentdasesDescripcion de la Ontologia df
Comunicaciérny Descripcién de Protocologrer Figuras A.213
y A.21b), y es reportado en Blodelo de Implementacién dg
Agentes fase Descripcion del Comportamiento del Sistema
Multiagente

La metodologia se refiere como protocolo a patraietslialogo
entre los agentes, y a protocolo de red a los nmoas de
transporte, como por ejempleCP/IP.

| Organizacion|

1

Es una porcién del comportamiento social de un taggne ej‘
Rol 6 caracterizado por un objetivo y/o proporciona
funcionalidad/servicio.

na

La metodologia define a un servicio como un blosingular,
coherente de actividad el cudl sera contratadaupagente. Ur]
Servicio 6 conjunto de servicios se asocia a cada rol de entagEn Ia
faseDescripcion de RoleModelo de Sociedad de Agentes
representan las dependencias entre servicios smcyrcambiod
de roles.

Una sociedad es una coleccion de agentes y Orgames que|
colaboran para promover sus objetivos individualés
metodologia dirige este bloque a travésMetlelo de Sociedag]
de Agentesel cual estd compuesto por las fagsscripcion de
Sociedad 5 la Ontologia de DominioDescripcion de la Ontologia df
Comunicacion Descripcion de Rolesy Descripcion de)
Protocolos Es importante destacar que la sociedad de aggnte
propuesta por la metodologia no esta dirigida pmmmas o
reglas.

123

Una tarea especifica las acciones que los ageatendealizal
para alcanzar sus objetivos. Son identificadasl évioelelo de
Requerimientos del Sistenffase Especificacion de Tarepay
en elModelo de Implementacién de Agentiese Descripcion
Tarea 6 de la Estructura del Sistema Multiagente posteriormentd
utiizadas en elModelo de Sociedad de Agentgases
Descripcién de la Ontologia de ComunicacidBescripcion de
Role3 y en el Modelo de Implementacién de Ageniésse
Descripcion del Comportamiento del Sistema Multrage
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Notacion y Técnicas de Modelado

Tabla 5.3 Evaluacién de la notacion y técnicas de modela&dPASS| seguArnon Sturm

| Propiedades ||

Descripcion

Accesibilidad

El modelado es basicamente facil de entender; gaufiliza
UML como lenguaje de modelado. Sin embargo, la metgi
requiere el conocimiento de conceptos relacional@sea de
agente para su aplicacion.

Capacidad de
Andlisis

Esta propiedad la realiza automaticamen€e&Tél

Administracion
de la
Complejidad

Esta propiedad se puede apreciar en las multiptasvque
propone la metodologia. A medida que se va avamzencel
desarrollo, el nivel de detalle crece, pero siengaenantiene
una vista global del sistema. Por ejemplo, en lge
Identificacion de AgentegModelo de Requerimientos d
Sistema se identifican los agentes que compondran elreisty
las funcionalidades que deberan alcanzar (ver &idud).

Luego, en la fasPescripcion de Role@Vodelo de Sociedad dg¢

a
el

Agente} dichas funcionalidades se ven representadas ¢pmo

roles. La fase muestra cuales son los roles desetps por|
cada agente y como es la comunicacion entre esfespas de

las tareas asociadas a cada uno. Las tareas d@eytar cadal
agente son detalladas en la fdsspecificacion de Tareal

perteneciente aModelo de Requerimientos del Sistefvar
Figura A.17).

Ejecutabilidad
y Testeabilidad

Si bien elPTK no incluye una funcionalidad para poder tesfear

una cierta porcion del sistema, la metodologiaesegh grande§

rasgos la inclusién de pruebas unitarias y detsiat

Expresividad y

En las diversas fases de la metodologia se puepetiar
claramente los conceptos relacionados con: ontdogyer
Figuras A.20a, A.20b, A.21a y A.21b), flujo de dattentro del

cia

Aplicabilidad a sistema (ver Figura A.6), agentes (ver Figura S-igura A.25)
Mdltiples y arquitectura del sistema (ver Figura 5.3). Sinbamo, la
Dominios interaccién con sistemas externos, y la definidéninterfaces

de usuario no son especificadas.
La metodologia define que el proceso de desaretsll'merativol.-l
Sin embargo, elPTK presenta problemas de consiste
cuando se realizan cambios en los modelos de epapass, lo
Modularidad cual obliga a los desarrolladores a llevar un abte versiones
exhaustivo.
Exactitud Cada modelo es especificado de maresarnbigua.
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Proceso

Tabla 5.4 Evaluacion del proceso de desarrollo de PASSIrségdon Sturm.

| Etapas ||

Ranking

Descripcion |

Reunion de
Requerimientos

1

En PASSIse asume que los requerimientos del sistema y3
sido detallados y se comienza el modelado a EhHrtéastos.

han

Andlisis

La etapa de andlisis estd definida en Modelo de

Requerimientos del Sistemlas actividades realizadas en e$

etapa sonDescripcion del Dominipldentificacion de Agented
Identificacion de Rolesy Especificacion de TareasLos
entregables generados en esta etapa correspondéos
diagramas de las actividades anteriormente nombradaaber
diagrama de descripcion del dominio, diagrama datificacion
de agentes, diagrama de identificacion de rolesagrdma de
especificacion de tareas.

La validacion de esta etapa la realiza completagnelTK.

La metodologia no proporciona guias de aseguramidetla
calidad ni administracién de proyectos en estaaetap

12

Disefio

La etapa de disefio estd definida eMeldelo de Sociedad d
Agentes Las actividades realizadas en esta etapa

Descripcién de la Ontologia de Dominio, Descripcida la
Ontologia de Comunicacién, Descripcion de Roles
Descripciéon de Protocolod.os entregables generados en ¢

etapa corresponden a los diagramas de las actésdpd

anteriormente nombradas, a saber: diagrama deipi@éorde la
ontologia de dominio, diagrama de descripcion derlogia
de comunicacion, diagrama de descripcion de roldegrama
de descripcion de protocolo de interaccion (en dsaue ng
sean protocoloBIPA).

La validacion de esta etapa la realiza completaenelTK.

La metodologia no proporciona guias de aseguramidetla
calidad ni administracién de proyectos en estagetap

Implementacion

La etapa de implementacion estd definida erMedelo de
Implementacion de Agentey Modelo de Codigo Las
actividades realizadas en esta etapa doefinicion de la
Estructura del MAS, Descripcion del Comportamietiéd MAS,
Definicibn de la Estructura del Agentg Descripcién del

Comportamiento del Agenteos entregables generados en ¢
etapa corresponden a los diagramas de las actés
anteriormente nombradas, a saber: diagrama deiciéfirde la

psta
d

estructura del MAS diagrama de descripcion dgl

comportamiento delMAS, diagrama de definicion de |
estructura del agente y diagrama de descripcion

comportamiento del agente.

La validacion de esta etapa la realiza completaenelTK.

La metodologia no proporciona guias de aseguramidetla
calidad ni administracién de proyectos en estaaetap

del

Prueba

La metodologia s6lo sugiere a grande®sadsginclusion dg

pruebas unitarias y del sistema.
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Pragmatica

Tabla 5.5 Evaluacion de la pragmatica de PASSI segun Arriom$

|  Aspectos || Ranking || Descripcion |

Existe una gran cantidad de papers donde se exjalitza una de|
las etapas de la metodologia, pero siempre de maesumida,
aunque no por eso dejan de ser muy claros y U#ldemas,
como se menciond anteriormente, la metodologiatauemn el
Recursos 5 PTK como herramienta case para el modelado y la ganarg
automatica de caédigo.

Habilidad 5 Se requiere tener conocimientos basicos del deeagentes
Requerida sistemas multiagente, ademas de salbék.

Es independiente del lenguaje de programacione®imargo, se
Aplicacién de 6 infiere que es mas adecuado utilizar lenguajes ayuglen de

Lenguajes mejor manera a codificar sistemas distribuidos (pj@mplo,
lenguajes orientados a objetos).

PASSIse presenta como metodologia de propésito genénal
la literatura podemos encontrar ejemplos de dd&asren
Dominio de 6 diversos dominios de aplicacion (robdtica, biologielular,
Aplicacion sistemas de informacion tradicionales, entre otrAdemas, se
ha podido comprobar que la metodologia es aplicablg
desarrollo del sistemaRT.

A través delPTK se pueden utilizar funcionalidades provisfias
por Rational Rose como por ejemplo, la exportacio
importacion de proyectos (en formataR).

~

Escalabilidad 6

5.1.2.2 Framework de Pedro Cuesta

Este framework utiliza cinco criterios para la esaion, a saberProceso de
Desarrollo, Vistas del Modelo, Agente, Caractecasi Adicionales de Modelado y
Documentacionjos cuales seran presentados de acuerdo a lacd@fipropuesta por el
autor (ver seccion 3.2.3).
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Proceso de Desarrollo

Tabla 5.6 Evaluacion del proceso de desarrollo de PASSIrs@garo Cuesta.

Aspectos a Explicacion Evaluacion
Considerar

Dominio de La metodologia es de propésito general.|[SBominio Independiente
Aplicacion construyen sistemas heterogéneos.

Areas de Aplicacion

Las areas de aplicacion vadalestemas

Actividades de

Requerimientos
Analisis

Disefio
Implementacion
Prueba

Implicacion del Usuario

d
informacion  (sistemas de transpo;&,— ————————————
biblioteca, impresién, etc.) hasta sistemas
biolégicos.
Robotica, Biologia Celular y Sistemas de Documentada
Informacidon Tradicionales (Biblioteca).
Sistemas Abiertos La metodologia no esta orienghdasarrollo|| No
de sistemas abiertos.
Tipo de Ciclo de A pesar que se indica que es iterativo, exigfelterativo
Vida algunos problemas al momento de realigar
iteraciones. Esto es debido a que [|la
metodologia se apoya el proceso de desarfpllo
a través de una herramier@ASE (PTK), la
cual no permite realizar cambios a Ilos
modelos una vez que se ha pasado a |una
nueva fase.
Etapa 1 Andlisis Bien definida

Parcialmente Enfocado

Enfocado

Parcialmente Enfocado

No Enfocado

No Enfocado

Desconocido

Etapa 2

Actividades de

Disefio
Requerimientos
Andlisis

Disefio

Implementacion

Bien definida

No Enfocado

Parcialmente Enfocado

Enfocado

No Enfocado
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Aspectos a Explicacién Evaluacion
Considerar
Etapa 2 Disefio (continuacion) Bien definida
Actividades de Prueba No Enfocado
Implicacion del Usuario Desconocido
Etapa 3 Implementacion Bien Definida
Actividades de Requerimientos No Enfocado
Andlisis No Enfocado
Disefio No Enfocado
Implementacion Enfocado
Prueba Parcialmente Enfocado
Implicacion del Usuario Desconocido
Etapa 4 Prueba Parcialmente Definida
Actividades de Requerimientos No Enfocado
Andlisis No Enfocado
Disefio No Enfocado
Implementacion Parcialmente Enfocado
Prueba Parcialmente Enfocado
Implicacion del Usuario Desconocido
Herramientas de PASSI Tool Kit (PTK) Apoya todas las etapas
Soporte del proceso de desarrollp
propuesto por la
metodologia.
Apoya Actividades de|| Requerimientos Parcialmente Apoyado
Andlisis Si
Disefio Si
Implementacion: Generacion de Cédigo Si
Orientado al desarrollo de una herramienta|| No*
Prueba Desconocido

! La metodologia PASSI, al igual que PASSI Tool Ki,independiente de cualquier arquitectura detagen
lenguaje de programacion o framework de comunicacio
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Vistas del Modelo

Tabla 5.7 Evaluacion de las vistas del modelo de PASSI s@gaino Cuesta.

Conceptos y

Representaciones Concepto Diagrama para cada Concepto
para:
Agente Identificacion de Agentes, Identificacion de Rolg
Especificacion de Tareas, Descripcion Ontologia
Comunicacion, Descripcion de Roles, Descripcj
Estructura del Sistema  Multiagente, Descripc
Comportamiento del Sistema Multiagente.
Rol Identificacion de Roles, Descripcion Ontologia
Comunicacién, Descripcion de Roles.
Tarea Especificacion de Tareas, Descripcién Ontologia
Comunicacién, Descripcibn de Roles, Descripcj
Estructura del Sistema Multiagente, Descripc
Comportamiento del Sistema Multiagente.
Requerimiento Descripcién del Dominio, Identificacion de Agentes.
Objetivo No explicitamente disefiado.
Proceso de Escenario Identificacion de Roles.
Desarrollo

Comunicacioén

Mensaje

Protocolo de
Interacciéon de
Agente

Performative

Ontologia
(concepto, accién
y predicado)

Agente
Plataforma FIPA

Tarea Plataforma
FIPA,
Servicio

Identificacion de Roles, Descripcién
Comunicacién, Descripcion de Roles.

Ontologia

Descripcién Comportamiento del Sistema Multiagente.

Descripcién Ontologia de Comunicacion, Descripcifm
Protocolos, Descripcion Comportamiento del Siste
Multiagente.

Descripcién de Protocolos, Descripcion Comportatoigtel
Sistema Multiagente.

Descripcién Ontologia del Dominio, Descripcién Qatpa
de Comunicacion, Descripcion Comportamiento deeBia
Multiagente.

Descripcién Estructura Agente, Descripcion Estniactdel
Sistema Multiagente, Descripcion Comportamiento
Agente, Reutilizacion de Cédigo, Produccion de @od
Configuracioén del Despliegue.

Descripcién de Roles, Descripcidn Estructura Agentiel
Sistema Multiagente, Descripcién Comportamiento
Agente, Reutilizacién de Cédigo, Produccion Cédigo.

de

b

ma

el

Hel
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Conceptos y
Representaciones

Concepto

Diagrama para cada Concepto

para:
Requerimiento Descripcién del Dominio, Identificacion de Agentes.
Obijetivo No explicitamente disefiado.
Caso de Uso Descripcién del Dominio.
Andlisis Agente Identificacion de Agentes, Identificacion de Rolg
Especificacién de Tareas.
Rol, Identificacion de Roles.
Comunicacion,
Escenario
Tarea Especificacion de Tareas.
Ontologia Descripcién Ontologia del Dominio, Descripcion Qagia
(concepto, accion|| de Comunicacion.
y predicado)
Comunicacion, Descripcién Ontologia de Comunicacion, Descripcifm
Agente, Rol, Roles.
Disefio Tarea

Protocolo de
Interaccion

Performative

Servicio, Recurso

Descripcién Ontologia de Comunicacion, Descripcifs
Protocolos.

Descripcién de Protocolos.

Descripcién de Roles.

Implementacion

Mensaje,
Protocolo
Interaccion,
Performative,
Ontologia
(concepto, accion
y predicado).

de

Agente

Agente
Plataforma FIPA

Tarea Plataforma
IPA

Descripcién Comportamiento del Sistema Multiagente.

Descripcién Estructura del Sistema Multiagente,diipsion
Comportamiento del Sistema Multiagente.

Descripcién Estructura Agente, Descripcif]
Comportamiento del Agente, Descripcién Comportamoign
del Sistema Multiagente, Reutilizacion de Caodig
Produccion de Cdédigo, Configuracion del Despliegue.

Descripcion Estructura Agente, Descripcif]
Comportamiento del Agente, Descripcion Comportatoign
del Sistema Multiagente, Reutilizacion de Cadig
Produccion de Cédigo.
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Conceptos y

Concepto

Diagrama para cada

Representaciones Concepto
para:
Prueba No explicitamén definido.
Interaccion No explicitamente definido.
Humana
Relacién entre Todos los modelos estan relacionadosPEK || Bien definida
Modelos verifica su consistencia automaticamente.
Todos los diagramas previamente definidos gon
posibles entregables, pero no se menciona §i B® explicitamente definido.
Entregables deben complementar con prototipos o ¢pn

descripciones escritas en lenguaje formal.

Agente

Tabla 5.8 Evaluacion del concepto de agentes en PASSI degdro Cuesta.

Concepto

Definicién

Restricciones en la
Arquitectura de Agentes o
Tipo

Agente

Un agente (agent&IPA) es una entidad df
software: la cual es capaz de accion en
entorno, la cual puede comunicaf
directamente con otros agentes tipicamd
usando un lenguaje de comunicacion, la cua:

dirigida por un conjunto de tendencias (baj
forma de objetivo individual o de una funci
de satisfaccion/supervivencia que inte
optimizar), que posee recursos propios, qu

capaz de percibir su ambiente (pero a un gj
limitado), que tiene solamente  um
representacién parcial de este ambiente
quizas ninguna), que posee habilidades y pu
ofrecer servicios, que puede reproducirse @
misma- cuyo comportamiento tiende hacia
satisfaccion de sus objetivos, tomando en cu
los recursos y las habilidades disponible parg

y dependiendo de su percepcion, representagion

y comunicacién que recibe.

td.os componentes consisten gn

Hnta

Es posible disefiar uj
uarquitectura propia o utiliz T
searquitecturas predefinida
nigomo por ejemplo BDI)
ésimismo, un disefiador puede
lautilizar componentes
npredefinidos o desarrollarlo§.

oY

@ conjunto de atributos
doétodos, y, si es complejq
apuede tener una  sub
@rquitectura.
ede
si
la

él

Atributos de
Agente

Autonomia

Habilidad Social

Reactividad

Pro actividad

Si

Si

Si

Si
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Concepto

Definicion

Restricciones en la
Arquitectura de Agentes o
Tipo

Atributos de

Inteligencia
= Veracidad

= Benevolencia

Desconocido

Desconocido

Agente
= Racionalidad Si
No se establece explicitamente la comunicagjon
Tipos de entre el MAS desarrollado y otros sistemas||ni Agente-Agente
Comunicacién tampoco con los usuarios.
El disefiador puede definir su propio protocglo
de comunicacién o utilizar uno ya establec|tlo

Protocolos de
Comunicacion

(como por ejemplo el protocolo FIPA), pelo

siempre la decision es del usuario.

Definido por el usuario

Expresada a través de

la comunicacdipn

Cooperacion (relaciones) entre agentes. Si
Organizacion de
Agentes No

Caracteristicas Adicionales de Modelado

Tabla 5.9 Evaluacion de las consideraciones adicionalesatielado en PASSI segin Pedro Cuesta.

| caracteristicas || Explicacion || Evaluacion |
Considerados ampliamente en el modelo de sociedad d
Aspectos agentes (descripcion de la ontologia de domini@scdpcion Si
Ontologicos de la ontologia de comunicacién). AdemasP&K permite
exportar ontologias a RDF.
Presente en el modelo de despliegue, pero condaleta
Movilidad manera muy ligera. Si
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Documentacion

Tabla 5.10Evaluacién de la documentacién de PASSI segunoRedesta.

| Aspecto [l Explicacion I| Evaluacion
Papers Buena
Documentacién Disponible || Libros Pobre
Tutoriales Suficiente
Sistema de informacién biolégicip Completo
[34].
Casos de Estudio Presentadas Sistema de informacion para ufla Completo
biblioteca [35].
Desarrollo de aplicacionegs Parcial
roboticas [36].

5.2 Metodologia MASE

Para mostrar el desarrollo realizado con la metgiaMASEse comenzara primero
con la presentacion del modelado del sistema yolsegcontinuara con la aplicacion de los
frameworks deA\rnon Sturmy Pedro Cuesta

5.2.1 Modelado del sistema

En esta seccion se presentan los productos obsetratoel desarrollo de las etapas y
fases propuestas por la metodoldgiaSE

5.2.1.1 Capturar objetivos

Esta fase toma lo mas importante de la especifinaaiicial del sistema y la
transforma en un conjunto estructurado de objetigeb sistema. Los objetivos son
utilizados para encapsular los requerimientos mo@pntienen lo que el sistema trata de
alcanzar.

Las Figuras 5.5a, 5.5b y 5.5¢c muestran los objetipe satisfacen los requerimientos
de transporte gestionados por el sistddifl. La Figura 5.5a muestra los objetivos del
sistema que gestionan informacion relacionada osrtlientes y las solicitudes, la Figura
5.5b muestra el objetivo del sistema que gestiorfarmacion relacionada con los
vehiculos, y por udltimo, la Figura 5.5¢ muestraobjetivo del sistema que gestiona
informacion relacionada con las rutas.
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1 GESTIONAR
REQUERIMIENTOS DE
TRANSFORTE
1.1 GESTIONAR 1.2 GESTIONAR
CLIENTES SOLICITUDES
\
1.1.1 ADMINISTRAR 1.1.2 ADMINISTRAR 1.2.1 ADMINISTRAR 1.2.2 ADMINISTRAR 1.23 ADMINISTRAR
EYENTOS DEL CLIENTE FERFIL DEL CLIENTE PERFIL DE LA ABIGNACION DE LA PAGO DE LA SOLICITUD
/ \ / \ SOLICITUD SOLICITUD
1.1.1.1 PROVEER 1.1.1.2 PROCESAR 1.1.2.1 CAPTURAR | [1.1.2.2 PROVEER 1211 CAPTURAR | (1.2.1.2 PROVEER 1.2.2.1 SELECCIONAR 1.2.2.2 ABIGNAR 1.2.31 CAFTURAR 1.232 PROVEER
INFORMACION SOERE | | INFORMACION SOBRE DATOE Y INFORMACION S0BRE EL DATOS DE LA INFORMACIGN SOERE EL MEJOR PROPUESTADE | | SOLICITUD A DATOS DEL PAGO DE LA | |INFORMACION SOERE
EVENTOS DEL EYENTOS EXTERNOS AL FREFERENCIAS PERFIL DEL CLIENTE SOLICITUD PERFILDELA SERVICID FROVEEDOR DEL SOUCITUD PAGO DE LA SOLICITUD
CLIENTE CLIENTE EOLICITUD SERVICID

Figura 5.5a0bjetivos 1.1 y 1.2 del diagrama de jerarquia detos.

La Figura 5.5a muestra los objetivos que gestionfmnmacion relacionada con los clientes (objetivib Gestionar Clientgy
las solicitudes de servicio de transporte (objeli Gestionar SolicitudgsAmbos objetivos son particionados, esto quieardjue
no seran implementados como roles en las fasesrfwwet, pero si lo seran sus sub-objetivos.

El objetivo Gestionar Clientedebe ser capaz de mantener informados a los disotare los eventos que ocurran durante el
proceso de peticion de solicitudes (sub-objefidministrar Eventos del Clientey de administrar toda la informacion referensua
datos personales y preferencias (sub-objetidministrar Perfil del Cliente Por otra parte, el objetiv@estionar Solicitudedebe ser
capaz de proveer y mantener informacion refererte solicitud del servicio de transporte (sub-abg@tAdministrar Perfil de la
Solicitud, de administrar el proceso de seleccién y asignadel proveedor del servicio de transporte (shijetovo Administrar
Asignacion de la Solicitydy de proveer y mantener informacion referentpago de la solicitud (sub-objetivadministrar Pago
Solicitud.
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1 GESTIONAR
REGQUERIMIENTOS DE
TRANSPORTE

]
1.3 GESTIONAR
VEHICULOS

1.31 ADMINISTRAR 1.3.2 ADMINISTRAR 1.3.3 ADMINISTRAR 1.3.4 ADMINISTRAR 1.3.8 ADMINISTRAR 138
EVENTOS DEL VEHICULO [TINERARIO PERFIL DEL SERVICIO DESCRIPCION DEL PERFIL PROPUESTA ADMINISTRAR RUTA
DE TRANSPORTE SERVICIO DE SERVICIO
TRASKNPORTE
/ \ / \ / \ \
1.3.1.1 PROVEER 1.2 PROCESAR 1.3.2.1 ORGANIZAR | 1.3.2.2 PROVEER 1.3.3.1 CAFTURAR 1.3.3.2 PROVEER 1341 REGISTRAR | [1.3.4.2 PROVEER 1.3.5.1 RECIBIR 1.3.5.2 CAPTURAR [ [1.3.5.3 PROVEER 1.3.6.1 PROVEER
INFORMACION SOBRE \NFORMACION SOBRE SOLICITUDES DE INFORMACION SOBRE EL| | DATOS DEL SERVICIO | | INFORMACION SOBRE EL SERMICIO DEL INFORMACION S0BRE | | SOLICITUDES DE | | DATOS SOBRE INFORMACION DEL | | RUTAS DE VIAJE
EVENTOS DELVEHICULO | | EVENTOS EXTERNOS AL | | SERVICIO ITINERARIC PERFIL DEL SERVICIO VEHICULO LOS SERVICIOS SERVICIODE PROPUESTADE PERFIL DE LA
VEHICULO DISPONIBLES TRANSPORTE SERVICIO PROPUESTA DE
SERVICIO

Figura 5.5b Objetivo 1.3 del diagrama de jerarquia de objetivos

La Figura 5.5b muestra el objetivo encargado déiages informacion relacionada con los vehiculosjg¢tvo 1.3 Gestionar

Vehiculo$. Al igual que los objetivos anteriores, este twgees particionado, lo cual indica que s6lo sub-gbjetivos seran
implementados en las fases posteriores.

El objetivoGestionar Vehiculodebe ser capaz de mantener informados a los camdsate los vehiculos sobre los eventos que
ocurran durante el proceso de solicitud del seyvi¢d el viaje (sub-objetiviAdministrar Eventos del Vehic)Jode proveer y
mantener informacion sobre el itinerario del veltlicque presta el servicio (sub-objetivaministrar Itinerarig, de proveer y
mantener informacién referente al perfil del saovide transporte (sub-objetivddministrar Perfil del Servicio de Transpoytale
registrar y proveer informacién sobre la descripaél servicio (sub-objetivAdministrar Descripcion del Servicio de Transpdyrte

recibir, enviar y mantener informacion referentepatfil de la propuesta del servicio (sub-objet&dministrar Perfil Propuesta
Servicig, y de proveer informacion referente a la rutd{shjetivoAdministrar Ruta
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1 GESTIOMAR
REQUERIMIENTOS DE
TRAMSPORTE

¥

1.4
GESTIOMNAR RUTAS

1r\

1.4.1 ADMINISTRAR 1.4.2 ADMINISTRAR 1.4.3 ADMINISTRAR

EVENTOS RUTA INFORMACION MAPA GEOGRAFICO

GEOGRAFICA
¥

1.4.1.1 PROVEER 1.41.2 PROCESAR 1.4.2.1 PROCESAR | [1.4.2.2 PROVEER 1.4.2.3 PROVEER 1.4.3.1 PROCESAR 1.4.3.2 COMUMNICAR
INFORMACION SOBRE | | INFORMACIGN DE Lé INFORMACIAN INFORMACION SOBRE La | | RUTA MAS CORTA INFORMACIAN DEL MARA | | INFORMACION SOBRE EL
LOS EVENTOS DE LA | |RUTA GEOGRAFICA DISTANCIA ENTRE GEOGRAFICO MAPA GEOGRAFICO
RUTA PIUNTOS DE UNA RUTA

Figura 5.5cObjetivo 1.4 del diagrama de jerarquia de objetivos

La Figura 5.5¢ muestra el objetivo encargado daayes informacion relacionada con las rutas (iogel.4 Gestionar Rutas
Al igual que los objetivos anteriores, este obe#s particionado, lo cual indica que sélo susahjbtivos seran implementados en
las fases posteriores.

El objetivoGestionar Rutasiebe ser capaz de proveer y procesar informacférerde a los eventos que afectan a una ruta (sub
objetivo Administrar Eventos Rufade procesar informacion geografica sobre la, rdéaproveer informacion sobre las distancias
entre puntos de una ruta y proveer la ruta méaa emtre dos puntos (sub-objeti&kdministrar Informacion Geogréfigay por ultimo,
procesar y comunicar informacion sobre el mapa @éag (sub-objetiviAdministrar Mapa Geografigo
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5.2.1.2 Transformar objetivos a roles

En esta fase los objetivos definidos en la faseremtson transformados en roles y
sus tareas asociadas. Cada uno de los objetivérs @spciados a un rol y cada uno de los
roles es ejecutado o representado por una clasgedes.

En la Figura 5.6 se puede apreciar que para alcahzsub-objetivoAdministrar

Eventos Clientesse crea el rohdministrador de Eventos Clientel cual debe realizar las
tareas d&€€Comunicar Evento Client®&otificar Evento Externo Clientg Procesar Eventos
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Administrador Eventos Rutas
racesar Informacion Mapa Zon: 141 1

otificar Eventa Externa Clien
1411 R
| > -
Administrador Mapa Zona Erocesar Informacion Traficg 1412 -
143 Informacion Mapa =
|

Administrador Perfil Solicitud
1.21.1

1.21.2 tRegistrar Datos Salicitud»
1.21

" )
1.4.31 Infitmacion Trafico Administrador Eventos Cliente Datos Splicitud
1.4.3.2 l T Evento Tra KRR .
Informacion Mapa A “ 1112
Camunicar Informacion Mapa Zona Actualizar Matriz Distancia Comunicar Eventa Traficg 114

alidar Datos Solicitud,

N
EventoClients
"

Eventa Jrafico -

Eventa ehiculo \\ Datos Su\icnud/\fahdad’os’

Procesar Informacion Zoi -7

-~ Evento Cliente - Administrador Perfil Cliente
Irrfuung_mu_nznna Wtz Antesior Procesar Evento, = Comunicar Eventa Cliente Trear Perfil Soliciud 121
&= he Evento~ . Evemu_\fe‘miulu 11,22
Administrador Infarmacion Zona Crear Matriz Distancia P s - 112
T2 - Camunicar Eventas Yehiculd: Crear Perfl Clianlg
1.4.21 J otificar Evento Externo Yehicul
1422 alizD Stancias Adrinistradar Eventos Yehiculo GLIERT AT \
1.4.2.3 131 P el Clignte 3
Evanta 1.31.1 \
S EERRITELED CUy 1.3.1.2 Datas y Preferencias, Cliente Validetos

Ruta Mas Generar Solicitud

alidar Datos y Preferencias Client

dAsignar Informacion del Cliente v Ruta

_ _Perl Salictudl s o
1“:;”'”'5"3““"“”9’3"“ omacion et s But T T T = ~Revisar Perfi Salicitud Pl Bnlititud Dalos y Prefeigncias Gliente
n nrormacion !‘9” Gl fingraria Adrministrador Asignacion Solicitudes . .
1322 122 =
1221 Registrar Datos y Preferencias Cliente

Ferfil Solicitud, Rgril Cliente

__ _ _ FerfiFropuesta | _ _ _ signar Proveedor de Sericid
valuar Propuestas de Servici -

wid?  Demandas Ordenadas
I

N ltineratio &
Ruta Mgs Corta -

»
clualizar ltineraria

Perfil Prop
Administrador Propuestas S ervicio
lamar a Propuesta, Perfil Prapuesdta Aceptada
Administrador Rutas 135
TeT 1352 Crear Perfil Propuesta
1.351
1.3.6.1 \
1.353 p i S
Ruta A‘ntermr ,"Perfil Propugsta Anterior erificar Proceso Pagg
/ Administrador Perfil Servicio ‘\ Ferfil Semitio
r 1332
1331 i
ctuzlizar Ruta Administrador Pago Solicitud
1332 Evaluar Viaje

1.231
‘Registrar Datos Pago Solicitud> 1232

123

1
amunicar Infarmacién Servicid Datos Pagp Salicitud
i

‘alidar Datos Pago Solicitud>

Sewvicio_

alidar Datos Servicia

nformar Estado Proceso Pag

Perfil Servicio

{Registrar Inicio Servicig

Grear Perfil Servicio Administrador Descripcion del Servicio

134
1.3.4.1
1.3.4.2

Figura 5.6 Diagrama de roles.
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5.2.1.3 Crear clases de agente

En esta fase se crean las clases de los agenteagoientes a la solucién. De esta
fase se obtiene ®iagrama de Clases de Agentg®r Figura 5.7) que es muy similar al
Diagrama de Objetgsaunque las relaciones en el primero se interpretamo
conversaciones.

Como se muestra en la Figura 5.7, el age@tdl Cliente mantiene diversas
conversaciones con el age@bente Primero, existe una conversacion que represanta
peticion de solicitud de transporte de parte dehtd (conversaciosolicitud de viaje Una
vez que ocurre esto, el agefkenteconversa con el agenBeoker para pedirle el listado
de servicios disponibles que se ajustan a la sddigilel cliente. Luego de que Btoker
envia la lista de servicios disponibles que cumplam el perfil de la solicitud, el agente
Cliente comienza el proceso de negociacion con el ageetdculo ElI agenteCliente
informa al agent&sUI Cliente para que éste informe al cliente todas las pipsede
servicio. Una vez que el cliente le comunica susi@e al GUI Cliente éste le informa al
Cliente el cual cierra la negociacién con el respectivenégVehiculo Por dltimo, el
Clientele envia la confirmacion de viaje al age@tdl Cliente

Por otra parte, es posible ver también en el dmagrids roles que desempefian cada

uno de los agentes que componen el sistema. Poplejeel agenteCliente cumple los
roles deAdministrador Asignacion SolicitudAdministrador Pago Solicitud
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GUI Cliente

Informa Evento

Map

Administrador Eventos Cliente
Administrador Perfil Cliente
Administrador Perfil Solicitud

[ Y}
g

firmatidn vigje

Fropuesta Aceptada

Fropuestas|de Senicio

Motificar Eventos Externos

Puntos de Detencid

Administrador Eventos Rutas
Administrador Informacion Zona
Administradar Mapa Zona

Consulta Puntos Detencidn

|

m

Infarmal Evento

Consulta Ruta Mas Corta

via Ruta|Mas Corta

Consulta ltinerario

Informa Evento

GUlehiculo

Y

Administrador Eventos Yehiculo

Wehiculo

Splicitud de Viaje
Infarma| Evento ¥ ¥
- Cliente
= Administrador Asignacion Solicitudes |
W pdministracor Fago Salicitud

Consulta Vehiculos Disponibles

Lista Wehiculo

Disponibles

Confirmacidn Inicio Servicio -

Administradar Propuestas Servicio
Administrador Perfil Servicia
Administrador Rutas
Administrador ltinerario

Envia linerario

Motifica Eventos Externos

Confirmacion Termino Ser\ricit

Broker

Peticidn Inicip Servicio

Petitidn Ter

= Administrador Descripecion del Servicia

[

ino Servicio

Figura 5.7 Diagrama de clases de agente.
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5.2.1.4 Ensamblado de clases de agentes

En esta fase se define la arquitectura de los egemediante componentes. Es
importante destacar que existe un diagrama detacotiia para cada agente, pero no
existe uno que muestre la arquitectura del sistmmgleto.

La Figura 5.8 muestra la arquitectura del ag@reker. En ella se aprecia que el
agente posee tres componentes: los compon&#gistrar Inicio Servicioy Registrar
Termino Serviciplos cuales se comunican con el compon&umunicar Informacién
Serviciopara efectuar el inicio/término del servicio deBporte respectivamente.

|| Architecture for Agent : Eroker I

p

Registrar Termino Servicio
+HldWehiculoitype
+HoraFintype
#TerminarSenicioldvehiculo).Boolean

Comunicar Informacidn Servicio

#EmviarServiciosDisponibles().PerilServicio
#EnviarServicinsDisponibles(PerfilSolicitud):PerfilServicio

Registrar Inicio Servicio
+idvehiculotype
+Horalniciotype
+DescripeionSemviciotype
#lniciarServicio(FPerilServicio):Boolean

Figura 5.8 Diagrama de arquitectura agente Broker.
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5.2.1.5 Despliegue del sistema

La faseDespliegue del Sistenes un modelo de distribucion de las partes dedras,
a través de las unidades de hardware de procesado.

Como se puede apreciar en la Figura 5.9, el sisRiaes un sistema distribuido en
donde, por ejemplo, los agentéd)l Clientey GUI Vehiculopuede habitar en entornos
distintos del resto de los agentes.

Agent & Agent B
{GUI Cliente} {GUI Yehiculo}

System 1

System 2

Agent 3 Agent 2
{Clienta} ehiculo}

—AgenH Agent 4
M
{Broker} iMap}

System 3

Figura 5.9 Diagrama de despliegue sistema DRT.
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5.2.2 Aplicacion de frameworks de evaluacion

En esta seccion se presenta la aplicacion de dosefvorks de evaluacion dedro
Cuestay Arnon Sturma la metodologia orientada a ageMNe#sSE

5.2.2.1 Framework Arnon Sturm

Este framework utiliza cuatro criterios para la leseion, a saberConceptos y
Propiedades, Notacion y Técnicas de Modelado, Rmge Pragmaticalos cuales seran
presentados de acuerdo a la definicion propuestal @aitor (ver seccion 3.2.2).

Conceptos y Propiedades

Tabla 5.11Evaluacién de los conceptos generales de MASEns&gibn Sturm.

| Concepto || Ranking || Descripcién |

Es expresada a través del concepto de rol. Los refgesentan
los objetivos del sistema durante la etapa de dis€fada
objetivo es asociado a un rol y cada rol es des@atgmepor un
agente, el cual tiene la responsabilidad de culoplifPor lo
tanto, cada agente sera capaz de tomar las acgiaeeisiones
gue estime pertinente para alcanzar los objetiveslg fueron
Autonomia 7 encomendados, sin la necesidad de intervencién toes
agentes o personas. Los roles son identificadodaefase
Transformar los Objetivos a Rolda cual genera édiagrama
de Roles(ver Figura 5.6); y son utilizados en la fa&glicar
Casos de Usoda cual genera varioBiagramas de Secuencia
(ver Figura A.33)

O

Es expresada a través del comportamiento de unteagEh(l
comportamiento en MASE se representa a nivel
conversaciones entre agentes, el cual es definidta €ase
Construir ConversacionesEsta fase genera Udiagrama de
Comunicacién de Clasepara cada agente inmerso en
Reactividad 5 conversacion (ver Figuras A.37 y A.38). Un diagraga
comunicacion de clases es un autbmata de estaio djne
define el estado de la conversacion entre dosssagentes
Cuando el agente recibe un mensaje (con argumentps
condiciones), transita la conversacién a un nuestade y
ejecuta cualquier accién requerida tanto por lastcadn como
por el estado.

a

Se puede pensar que esta caracteristica es expreesadés d
los conceptos de rol y tarea en la fasansformar Objetivos

Roles en el Diagrama de Rol¢ger Figura 5.6); ya que u
Pro Actividad 4 agente desempefia uno o mas roles dentro de ladadcde
agentes para alcanzar un objetivo, el cual sec@mréretamente
alcanzado a través de la ejecucion de tareas.erBiargo, la
metodologia no permite darle al agente la capacidad
plantearse nuevos objetivos y de definir las tarpees estime
conveniente.

70



Capitulo 5: Desarrollo de la comparacién

Concepto

Ranking || Descripcion |

Habilidad
Social

Es expresada a través del concepto de comunicagicuyal
involucra los conceptos de mensaje, protocolo deuoicacion
y conversacion. La comunicacion se ve reflejadalistintas

comunicacion existentes entre las tareas que datlizar cadg
rol. Se hace distincién entre protocolos interramsr(unicacion
entre tareas del mismo rol) y externos (comunica@étre
tareas de roles distintos).

En los Diagramas de Secuencialver Figura A.33)
pertenecientes a la fagglicar Casos de Usese determinan €
conjunto minimo de mensajes que deben intercartdsanles.
Si un mensaje es traspasado entre dos roles, estaiebe
existir la correspondiente comunicacion entre ellos

Por dltimo, en eDiagrama de Conversacion de Clasggr
Figuras A.37 y A.38) de la fageonstruir Conversacionese

participantes, entendiendo por conversacion a ecaescia de
mensajes entre dos (0 mas) agentes, los cualesarapay
objetivo particular.

So6lo queda agregar que la metodologia no entrefms qu
aspectos concretos sobre el conocimiento comun lgse
agentes deben tener sobre su entorno.

fases. La fas@ransformar Objetivos a Rolgauestra a traveg
del Diagrama de Rolegver Figura 5.6), los protocolos de

define el estado de la conversacion de las dos<ldes agenteq

Bloques de Construccion Basicos

Tabla 5.12Evaluacion de los bloques de construccion basledd ASE segin Arnon Sturm.

Bloque

|| Ranking ||

Descripcion |

Agente

EnMASEun agente es una abstraccion Util para resoladsigmas en

dominios especificos. Segln esto, un agente vendréterizado pol|
lo siguiente: son entidades que estan distribuat®nomas (dirigidas
por objetivos) y sociales (comparten informacién otros agentes dg

forma interactiva, conformando sistemas multiagenie esto se
desprende que la metodologia se dirige la nocidril die agente

(ranking promedio: 5). Pero en cuanto a la nocif@rté de agente, Ig
metodologia s6lo menciona aspectos de movilidadusnextensioneg

(ranking promedio: 2).

=

<

Creencia

La metodologia incorpora esta propiedad de manasag®neral. En I3
fase Ensamblar Agentese pueden utilizar plantillas para definir

arquitectura interna de las clases de agentes Bs&oge la plantilla

correspondiente a la arquitectuB®I, se deben definir las creencia
deseos e intenciones.

a

S,

Deseo

Igual que propiedad anterior.

Intencién

Igual que propiedad anterior.
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[  Bloque || Ranking || Descripcion |
En MASEun mensaje es una unidad individual de comunicagrtre
Mensaje 5 dos o0 més agentes. Es importante destacaiAgeatToolno permite
especificar el tipo de lenguaje de contenido datilen los mensajes.
Norma 1 Blogue no especificado en la metodologia.
Organizacion 1 Blogue no especificado en la metodologia.
Los protocolos definen las diferentes maneras en una clase de¢
Protocolo 5 agente interactda con otra. Sin embargo, estosefimidos de manerd
general. Ademas,AgentTool no permite seleccionar protocolQs
estandar como los protocolBPA.
Los roles son la base de la metodologia. Espegi@oge son utilizados
para construir las clases de agentes y contieng@tivas del sistema
Rol 7 definidos en la etapa de analisis. En otras padalios roles son un
puente entre lo que el sistema trata de alcanzapgede analisis |
objetivos) y como conseguirlo (etapa de disefiased de agente).
Servicio 1 Blogue no especificado en la metodologia.
Sociedad 1 Blogue no especificado en la metodologia.
En MASE una tarea es una descripcion detallada de cOmaoolufi
cumple un objetivo. Consiste en una maquina dedestdJna taree
Tarea 6 incluye la comunicacién con otros roles y el estatio variables
locales.

Notacion y Técnicas de Modelado

Tabla 5.13Evaluacién de la notacién y técnicas de modetimI®MASE segin Arnon Sturm.

|  Propiedades || Ranking|| Descripcion |

Accesibilidad 5

Si bien el modelado es basicamente facil de entgipdeque s

utiliza UML como lenguaje de modelado) no es tan simpl

realizar. En la fas€apturar Objetivoo queda tan claro cual
son los objetivos que seran implementados coma reefases
posteriores. Ademds, es necesario indicar que sgeiere
conocimiento previo de los conceptos relacionadoérea de
agente para entender la metodologia.

Analisis

Capacidad de 4

AgentToolsélo verifica la consistencia entre las conversaso
Sin embargo, verifica la eliminacion correcta dglal elementg
presente en los modelos y sus implicancias.

de
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|  Propiedades || Ranking||

Descripcion |

Administracion de g
Complejidad 5

Esta propiedad se puede apreciar en las multipgtasvque
propone la metodologia. A medida que se va avaozandel
desarrollo, el nivel de detalle crece. Por ejemploelDiagrama
de Rolegqver Figura 5.6) se muestran las tareas necesguia§
deben realizar los roles y la comunicacion quetexastre ellas
mientras que en ebDiagrama de Clasegver Figura A.36) s€
muestra en detalle como se ejecuta una tarea, véstrde
diagramas de estado. Sin embargo, cabe sefalar lalle
metodologia pierde la vista global del sistema did@en que s¢
avanza en las etapas del proceso de desarrollo.

Ejecutabilidad y 1
Testeabilidad

La metodologia no entrega guias ni aspectos carscestbre 13
ejecucién de simulaciones o de la generacion dmtipos del
sistema. Ademas, tampoco se dirige a la inclus@éprdebas de|
sistema.

Expresividad y
Aplicabilidad a 4
Mltiples Dominios

En cuanto a la definicion de la arquitectura de dises dg
agente, la metodologia la realiza a través deldelantillas
(por ejemplo plantilla de la arquitectuiDI). Cada plantillal
tiene un conjunto especifico de componentes, I@esuestar]
unidos con conectores internos y externos. En ouanbtros
aspectos, como por ejemplo la definicion de ontelag
interfaces de usuario y actividades concurrengesydtodologig
no los especifica ni entrega ningun tipo de guias.

Modularidad 6

El proceso de desarrollo permite especificar elesia de
manera iterativa; ya que se pueden afiadir nuegoerenientos
sin afectar las especificaciones existentes.

Exactitud 5

En este punto la metodologia presenta algunosqatd; ya qud
por ejemplo, la especificacion dBliagrama de Jerarquia dg
Objetivos(ver Figuras 5.5a, 5.5b y 5.5¢) no es muy claracga
se permite que no todos los objetivos sean impléades comg
roles en las fases siguientes, pero no queda chatern
establecido si deben ser del mismo nivel. Por otee, la
relacién entre casos de uso y objetivos del sistemnes directa
simplemente se habla que los casos de uso debeefagdos a
partir de los requerimientos iniciales y que estortan
informacion adicional.
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Proceso

Tabla 5.14Evaluacioén del proceso de desarrollo de MASE ségaon Sturm.

Etapas

Ranking

Descripcion

Reunion de
Requerimientos

MASE no estd dirigida a esta propiedad; ya que
modelado del sistema se comienza a partir de
requerimientos; los cuales han sido detalladosigmante.

el
los

Andlisis

La etapa de analisis esta definida en las faSapturar
Objetivos Transformar Objetivos a Roleg Aplicar los

Casos de UsolLos entregables generados correspondé
los siguientes diagramasDiagrama de Jerarquia dg

Objetivos (ver Figuras 5.5a, 5.5b y 5.5a¥asos de Uso
Diagrama de Rolegqver Figura 5.6)y Diagramas de
Secuencidver Figura A.36)

La metodologia en esta etapa no proporciona vafidad
guias de aseguramiento de la calidad y adminiétnade
proyectos.

na

Disefio

La etapa de disefio esta definida en las faSesacion de
Clasesde AgentesConstruir Conversacioneg€nsamblar
Clases de Agentey Despliegue del Sistemalos

entregables generados corresponden a los siguif

diagramas:Diagrama de Clases de Agentéger Figura
A.36), Diagrama de Conversaciones de Claséser

Figuras A.37 y A.38) yDiagrama de Despliegue d¢

Sistemgver Figura 5.9).
La metodologia proporciona algun tipo de validacé&m
esta etapa (ver bloqu€apacidad de Andlisjs Sin

ntes

Dy

embargo, no proporciona guias de aseguramientoade |

calidad y administraciéon de proyectos.

Implementacion

La metodologia se dirige a esta etapa de manera
general. La metodologia ayuda a la creacion destdalo
objetos de disefio y guia el disefio del sistema qpagase
produzca la generacion automatica de caodigo.

embargo, AgentTool no permite generar codig
automaticamente, pero su inclusibn se presenta d
trabajo futuro.

Prueba

La metodologia no entrega guias ni aspectos cascjiet

sobre esta etapa.

muy

Sin
0
bmMo
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Pragmatica
Tabla 5.15Evaluacioén de la pragmatica de MASE segun Arnomnst
Aspectos Ranking Descripcion
La cantidad de trabajos que explican la metodolegiauficiente
Sin embargo hacen falta mas ejemplos de modeladasistema.
Recursos Ademas, como se menciond anteriormente, la metgtolouentd
5 con AgentToolkcomo herramienta case para el modelado del sistgma
Habilidad Se requiere tener conocimientos basicos del areagdetes
Requerida 5 sistemas multiagente, ademas de salbék.
La metodologia es independiente del lenguaje dgrantacion y dg
la arquitectura de agentes. En este Ultimo puntovee cinco
Aplicacion 6 opciones de plantillas de arquitecturas. Las aqtutas incluyer
de Lenguajeg creencias-deseos-intencioneBD(), reactividad, planificacion
bases de conocimiento.
MASE es una metodologia de propoésito general. En laaliiea
podemos encontrar aplicaciones a sistemas de iafom (por
Dominio de 5 ejemplo un sistema inteligente de reuniones eleitiag). Ademas
Aplicacion se ha podido comprobar que la metodologia es #ptical
desarrollo del sistenmaRT.
AgentToolhace uso de otras herramientas covfisualAge para
Escalabilidad 5 exportar/ importar proyectos, comprimiéndolos emi@moJAR

5.2.2.2 Framework Pedro Cuesta

Este framework utiliza cinco criterios para la ewaion, a saberProceso de
Desarrollo, Vistas del Modelo, Agente, Caractecassi Adicionales de Modelado y
Documentacionlos cuales seran presentados de acuerdo a lacil&fi propuesta por el
autor (ver seccion 3.2.3).
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Proceso de Desarrollo

Tabla 5.16 Evaluacioén del proceso de desarrollo de MASE s&gdro Cuesta.

Aspectos a Considerar

Explicacion

Evaluacion

Dominio de Aplicacion

Construccién de sistema

multiagentes heterogéneos.

L)

Dominio independiente

Areas de Aplicacion

El rango de las areas de aplicacion|va

desde los sistemas de informacipn
tradicionales hasta sistemas mAas

sofisticados.
Integracion de base de datps
heterogéneas. Documentada
Sistemas Abiertos No
Tipo de Ciclo de Vida Se pretende que el analista ([0 Iterativo
disefiador se mueva entre las etapas
libremente, tal que cada etapa
sucesiva agregue mas detalle, ||y
eventualmente se produzca Un
completo y consistente sistema.
Etapa 1 Andlisis Bien definido

Actividades de

Requerimientos
Analisis

Disefio
Implementacién
Prueba

Implicacion del Usuario

Parcialmente Enfocado
Enfocado
Parcialmente Enfocado
No Enfocado

No Enfocado

Desconocido

Etapa 2

Actividades de

Disefio
Requerimientos
Analisis

Disefio
Implementacion
Prueba

Implicacion del Usuario

Bien definido

No Enfocado
Parcialmente Enfocado
Enfocado

No Enfocado

No Enfocado

Desconocido
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Aspectos a Explicacion Evaluacion
Considerar

Etapa 3 Implementacion No Definida
Actividades de Requerimientos No definida
Andlisis No definida
Disefio No definida
Implementacion No definida
Prueba No definida
Implicacion del Usuario No definida
Etapa 4 Prueba No Definida
Actividades de Requerimientos No definida
Andlisis No definida
Disefio No definida
Implementacion No definida
Prueba No definida
Implicacion del Usuario No definida

Herramientas de
Soporte

Apoya Actividades
de

AgentTool

Requerimientos
Andlisis
Disefio

Implementacion:
Generacion de Cédigo

Prueba

Orientado al Desarrollo de
Herramientas

Apoya todas las etapas del procesodee
desarrollo propuesto por la metodologifa.

Parcialmente Apoyado
Si
Si

Si

Parcialmente Apoyado

No; es independiente de la arquitecturg

lenguaje de programacion.

<
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Vistas del Modelo

Tabla 5.17Evaluacién de vistas del modelo de MASE segund€desta.

Conceptos y

Representaciones para:

Concepto

Diagrama para cada&Concepto

Proceso de Desarrollo

Obijetivo

Casos de Uso

Rol

Evento

Tarea

Mensaje (performative),
Actividad

Clase Agente

Conversacion

Arquitectura de Agente

Agente (instancia)

Diagrama de Jerarquia de

Objetivos.
Casos de Uso.

Diagramas de Secuencif

Diagrama de Roles.
Diagramas de Secuencig,
Diagrama de Roles, Diagrama {le
Tareas.

Diagrama de Tareas.

Diagrama de Clases de Agenig,
Diagrama de Despliegue.

Diagrama de Clases de Agente.

Diagrama de Comunicacion de
Clases.

Diagrama de Arquitectura dg
Agente.

Diagrama de Despliegue.

Objetivo

Casos de uso (entidad, ruta de
comunicacion)

Diagrama de Jerarquia de

Objetivos.

Casos de uso.

Andlisis Rol, Evento Diagrama de Secuencia.
Rol, Tarea Diagrama de Roles.
Tarea, mensaje (performative), || Diagrama de Tareas.
actividad
Clases de Agente, protocolo de || Diagrama de Clases de Agentes.
interaccion.
Disefio

Conversaciones

Diagrama de Comunicacion de
Clases.
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Conceptos y
Representaciones para:

Concepto

Diagrama para cada&Concepto

Disefio
(continuacion)

Arquitectura de agentes

Agentes (instancia), Clases de
Agentes

Agentes.

Diagrama de Despliegue.

Diagrama de Arquitectura dg

Implementacion

No considerado

No explicitamenténdi.

Prueba

No considerado

No explicitamente definido.

Interaccion Humana

No hay un modelo explicito, si
embargo se sugiere que un

especifico podria crearse pa
encapsular la interfaz de usuario

o
raNo explicitamente definido.

Relacién entre Modelos

I3

informacién acerca de
entre modelos

La
relaciones
suficiente.

»]

BsBien definida

Entregables

Todos los diagramas previamer
definidos son
entregables, pero no se mencid

si se deben complementar c(

prototipos o con descripciong
escritas en lenguaje formal.

posiblef

e

haNo explicitamente definido.
n
5

Agente

Tabla 5.18Evaluacién del concepto de agentes en MASE segdroFCuesta.

Concepto

Definicién

Restricciones en la Arquitectua

Agente

Los agentes emMASE son
una especializaciéon de Iq
objetos,

una convenient

abstraccion, que puede o
poseer inteligencia, y S
coordinan a través d
conversaciones. Adema

actian de forma pro activia por componentes a una serie de atribut(ﬂs y
para cumplir objetivos tant( Si la componente es complgja,

los d¢

individuales como
todo el sistema.

a

Los disefiadores tienen la posibilidad
5 elegir entre disefiar su propia arquitectur

ouna arquitectura BDI.

» utilizar componentes  predefinidas
,desarrollarlas por completo, entendier

métodos.
puede tener una sub-arquitectura.

Atributos de Agente

Autonomia

Habilidad Social

Si

Si

Del mismo modo, un disefiador puegle

e

A O
utilizar una predefinida, como por ejemglo

(o]
Ho
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Tipos de Comunicacién

comunicacion entre e MAS
otros$
sistemas, y con los usuarios.

desarrollado y

Agente-Agente

Concepto Definicién Restricciones en la Arquitectua
Reactividad Si
Pro actividad Si
Inteligencia
Atributos de Agente = Veracidad No
= Benevolencia No
= Racionalidad No
No se establece
explicitamente Ia

Protocolos de
Comunicacioén

El disefiador puede defin
su propio protocolo dg
comunicacion.

3 Definido por el usuario

Expresada a través de [l
Cooperacion comunicacion (relaciones) Si
entre agentes.
Organizacion de Agentes No

Caracteristicas Adicionales de Modelado

Tabla 5.19Evaluacién consideraciones adicionales de modedaddASE segin Pedro Cuesta.

Caracteristicas Explicacion Evaluacion
Aspectos S6lo una extensién de la metodologia propone é&giation No
Ontolégicos de ontologias en ingenieria de sistemas multiagente
La extensibn a la metodologia propone disefiol| y Si
Movilidad especificacion de movilidad.
Otros -
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Documentacion

Tabla 5.20Evaluacién documentacion MASE segun Pedro Cuesta.

| Aspecto I| Explicacion [l Evaluacion
Documentacién Disponible Papers Suficiente
Libros Pobre
Tutoriales Suficiente
Casos de Estudio Sistema Electrénico Inteligente clL Completo
Presentados Recoleccion y Decision (EGADS
[37].

Sistema Inteligente de Reuniongs Completo

Electrénicas [38].




Capitulo 6

Comparacion de metodologias

6.1 Framework Sturm

En esta seccion se presenta la comparacion de daslatogiasPASSly MASE a
través de la aplicacion del frameworkAl@on SturmLa comparacion se realizo siguiendo
el ejemplo presentado en [29].

6.1.1 Conceptos y propiedades

Este criterio ha sido evaluado en dos partes. imagpa se refiere a la evaluacion de
los conceptos generales de agentes y sistemasgauites, y la segunda a los bloques de
construccion basicos que incorporan las metodaogia

En la siguiente tabla se presentan los resultabienmlos (ranking) tras la evaluacion
de losConceptos Generales de Agentes y Sistemas Multedemmbas metodologias.

Tabla 6.1 Comparacién de conceptos generales de agentstegnas multiagente.

| Concepto [| PASSI [l MASE |
Autonomia 7 7
Reactividad 7 5
Pro Actividad 4 4
Habilidad Social 7 5
Total 6 5

Como se aprecia en la Tabla 6.1, el nivel algonomia dirigido por ambas
metodologias es alto (ranking para ambas metodsod). EI concepto de autonomia es
comunmente interpretado como una de las propiedddes de los agentes porque marca
la diferencia entre agentes y objet@® acuerdo a la investigacion realizada en esta
evaluacion, se deduce que ambas metodologias @moeSta importancia. Esto se debe a
gque expresan este concepto a traves de bloquemdiuccion que facilitan su descripcion.
Por ejemplo, en ambas metodologias se utilizarrdtes para encapsular los objetivos
(funcionalidades) del sistema, los cuales son dpeBauos por los agentes y por lo tanto,
son responsables de su cumplimiento. La respordadbiimplica autonomia; ya que cada
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agente debera realizar las acciones (tareas) dqueaeesonveniente para alcanzar los
objetivos que le fueron asignados.

En cuanto al concepto deactividad, esta expresado en ambas metodologias por el
comportamiento de los agentes. El nivel de reatat/dirigido por las metodologias difiere
(rankingPASSI 7; rankingMASE 5). EnPASSIel comportamiento se representa a nivel de
agente y a nivel del sistema multiagente. De est@ena, se puede obtener una vista global
del comportamiento, tanto de los agentes como dé&tnsa multiagente, pero con el
suficiente detalle para su comprension. Por ejemgldiagrama de Descripcion del
Comportamiento de un Agerpermite mostrar los estados por los que pasa agelate o
las diferentes actividades que realizan (dependigiedla representacion que se utilice) y
las respectivas transiciones entre estos, orig;n@da la ocurrencia de un determinado
evento; mientras que dbiagrama de Descripcion del Comportamiento del et
Multiagentepermite mostrar todas las interacciones entrerlasipales clases de agentes y
sus clases internas, representadas por tareass(tdgecooperacion entre agentes). También
es posible ver el comportamiento a nivel de coragoses entre agentes; ya que en el
Diagrama de Descripcion de la Ontologia de Comuci@a (ver Figuras A.21a y A.21b)
se puede crear un diagrama de estado para cadarsacidn en la que participa un agente.
En cambio, eMASE el comportamiento se representa solo a nivéhsleonversaciones
entre agentes (ver Figuras A.37 y A.38), lo cuadaudificultar su comprensién. Por una
parte se pierde la vista global del comportamieielcsistema y, por otra, se pierde también
la vista global del comportamiento de un agenteguy@ se muestra el comportamiento de
un agente en cada una de sus interacciones, lsigodica que si un agente tieme
conversaciones, existiram 2liagramas de comunicacion de clase (para cadarsaoion,
un diagrama para el que inicia la conversaciony diagrama para el receptor). Otra de las
causas de la diferencia en el ranking, es que detado de este concepto es mas flexible
en PASS] ya que permite representar el comportamiento oe &gentes y el
comportamiento del sistema multiagente de la mamé@saapropiada para el disefiador (por
ejemplo a través de diagramas de flujo, diagraneagsfados o descripciones textuales
semi-formales); mientras que emMASE el modelado se representa sélo a través de
diagramas de estados.

Por otra parte, el concepto peo actividad esta expresado en ambas metodologias
a través de los conceptos rol y tarea. El nivelpde actividad dirigido por ambas
metodologias es medio (ranking 4), esto debidoealos! roles tienen asociados objetivos
del sistema, los cuales se ven concretamente aldaga través de la ejecucion de tareas.
Sin embargo, las metodologias no entregan guiaaspéctos concretos sobre como
construir agentes con la capacidad para plantearseos objetivos, desempefiar nuevos
roles y definir las tareas o acciones que estinegtingntes para alcanzarlos.

Por udltimo, el concepto deabilidad social es dirigido en distinto niveles por las
metodologias (rankinBASSI 7; rankingMASE 5). Esto se debe a qBASS] a diferencia
de MASE incorpora mas elementos que permiten demostrar Habilidades de
comunicacion que poseen los agentes, como por Edagontologias. Las ontologias en
PASSiIse presentan de dos formas. La primera se encuamtia faseDescripcion de la
Ontologia del Dominipen donde se representa el conocimiento en coméinog agentes
deben entender sobre su entorno. Esto permitecgios fos agentes entiendan lo mismo
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cuando se habla de un término en particular, digpeimdo asi la ambigledad en la
comunicaciéon. Para el caso de estudio presentadta eseccion 4.3, un ejemplo de
ontologia es eEvento Trafico el cual representa la ocurrencia de congestidasvio de
vehiculos en alguna ruta de viaje (ver Figuras &.20A.20b). La segunda forma de
presentar el concepto de ontologia se encuentla faseDescripcion de la Ontologia de
Comunicacion en donde se muestran las interacciones permiédae los agentes y se
especifica el protocolo de interaccion utilizado kn comunicacion, el lenguaje de
contenido de los mensajes intercambiados y la egi@linvolucrada (ver Figuras A.21a y
A.21b).

Los resultados de la segunda parte de la evaluaoidmpresentados en la siguiente
tabla.

Tabla 6.2 Comparacion de bloques de construccién basicos.

Blogue [| PASSI [l MASE
Agente 4 4
Creencia 1 2
Deseo 1 2
Intencién 1 2
Mensaje 6 5
Norma 1 1
Organizacion 1 1
Protocolo 6 5
Rol 6 7
Servicio 6 1
Sociedad 6 1
Tarea 6 6
Total 4 3

Como se aprecia en la Tabla 6.2, el nivel en ggeniatodologias dirigen el
concepto deagente es medio (ranking para ambas metodologias: 4);ugmambas se
dirigen a éste pero carecen de algunos aspectosipalies. EnMASE un agente es
considerado como una abstraccion util para resgivablemas en dominios especificos.
Este puede o no tener inteligencia, es auténontéd,ceientado a objetivos y se comunica
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con sus pares a través de mensajes. Mientras (R@*BlIse reconoce que un agente posee
ciertas caracteristicas (autonomia, reactividaal,ggtividad, habilidad social, racionalidad
y movilidad) que lo distinguen de otras entidadesr (ejemplo los objetos). De esto se
desprende que ambas metodologias se dirigen aclanndébil de agentes (autonomia,
reactividad, pro actividad y habilidad social) ey promedio PASSI 6; ranking
promedioMASE 5). Sin embargo, en cuanto a la nocion fuerteagientes (movilidad,
veracidad, benevolencia y racionalidad) se aprgo& en general las metodologias se
dirigen hacia esa propiedad pero no entregan dstéaknking promedi®ASSI 2; ranking
promedioMASE 2).

Para el caso de lageencias, deseos mtenciones se puede apreciar que las
metodologias se dirigen a ellas en distintos néve{eanking promedi®ASS] 1; ranking
promedioMASE 2). MASE incorpora estos bloques de manera muy general éaséa
Ensamblar Agente€n ella se pueden utilizar plantillas para defiaiarquitectura interna
de las clases de agentes. Dentro de estas se #aclaede laArquitectura BDJ la cual
incluye la definicibn de creencias, deseos e inbe@s, mientras qu®ASSIno esta
dirigida a ninguno de estos bloques.

En cuanto a losnensajes existe una pequefa diferencia en el nivel enlgse
metodologias se dirigen a este bloque (ranRA&SI 6; rankingMASE 5). La diferencia
radica en quePASSI permite indicar los performatives de los mensajesla fase
Descripcion del Comportamiento del Sistema Multidgemientras que eMASEesto no
es posible. Ademas, la herramie@ASEde PASSI(PTK), a diferencia de la herramienta
CASE de MASE (AgentToo), permite utilizar lenguajes de contenido estarmano el
FIPA ACL Content Lenguaje

En cuanto a los bloquesorma y organizacion se puede apreciar que ambas
metodologias no estan dirigidas a ninguno de @lioking para ambas metodologias: 1).

Por otra parte, existe una pequefia diferencia eivel en que las metodologias se
dirigen a losprotocolos de interaccion(ranking PASSI 6; rankingMASE 5). Ambas
metodologias permiten definir protocolos de intei@at, pero ademaASSI(a diferencia
deMASEH permite utilizar protocolos estandar como pomgjl® los protocolo§IPA.

Para el caso de lawles, estos son dirigidos a alto nivel en ambas metoias
(rankingPASSI 6; rankingMASSE 7). La diferencia en la puntuacion se debe aMiASE
seorienta de mayor manera a la presencia de los eolet proceso de desarrollo d&AS
Los roles son la base de esta metodologia y sbrmadtbs como un puente entre lo que el
sistema trata de alcanzar (etapa de analisis tivaig¢ y coOmo conseguirlo (etapa de disefio
- clases de agente).

En cuanto al bloqueervicio, existe una gran diferencia en el nivel en que las
metodologias se dirigen a él (rankifASSI] 6; ranking MASSE 1). Como se puede
apreciarPASSI dirige este bloque sin mayores problemas. EadaDescripcion de Roles
y Modelo de Sociedad de Agentesr Figura 5.2) se representan las dependenctas en
servicios, recursos y cambios de roles; mientrasMASENo se dirige a esta propiedad.
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Lo mismo ocurre con el bloguociedad(ranking PASSI 5; rankingMASSE 1).
MASEnNoO esta dirigida a esta propiedad, mientrasRA®SIlo hace a través délodelo de
Sociedad de Agentesl cual esta compuesto por las siguientes fases:

» Descripcion de la Ontologia de Domin{ger Figuras A.20a y A.20b), en
donde se representa el dominio del sistema en résmde conceptos,
predicados, acciones y relaciones entre ellos.

» Descripcion de la Ontologia de Comunicaci®er Figuras A.21lay A.21b),
en donde el centro de atencidon es la comunicaciisteate entre los
agentes, la cual es explicada en términos de etesi@mtolégicos como
lenguaje de contenido y protocolo.

» Descripcion de Role¢ver Figura 5.2), en la cuake detallan los distintos
roles desempefiados por los agentes en la sociedadareas involucradas
en cada rol.

» Descripcion de Protocolgda cualespecifica los protocolos utilizados en las
interacciones de la sociedad de agentes. Estoempuet definidos por el
disefiador o utilizar protocolos estandares comoplagocolosFIPA. Un
aspecto importante a destacar es que la metodoimgientrega guias o
aspectos concretos sobre normas o reglas quearigsaociedad de agentes.

Por ultimo, el bloquéarea es dirigido a alto nivel en ambas metodologiask{ray
para ambas metodologias: 6), y esto se debe asqiefisido de manera clara y precisa. En
ambas metodologias se utilizan para describir dosimles cumplen con sus objetivos. En
PASSIse pueden identificar principalmente enMddelo de Requerimientos del Sistema
(faseEspecificacion de Tareay en elModelo de Sociedad de AgeffteaseDescripcion de
Roleg, mientras que eMASE se identifican en la faséransformar Objetivos a Roles
(Diagrama de Rol Diagrama de Taregs

Como conclusién general de la evaluacion deClosceptos Generales y Blogues de
Construccion Basicos de Agentes y Sistemas Multiagese tiene que ambas
metodologias se dirigen a este criterio, pero esrete aspectos principales (ranking
promedio para ambas metodologias: 4). En cuantmsaAgentes falta desarrollar
caracteristicas tales como veracidad, benevoleraiignalidad y movilidad. Ademas, se
deben incluir en su implementacion aspectos cone@ncias, deseos, intenciones y
veracidad. En cuanto a $ociedad de Agentefslta establecer normas o reglas que la rijan
e incorporar mas aspectos de la organizacion de est
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6.1.2 Notacion y técnica de modelado

Los resultados obtenidos tras la evaluacion dédtacion y Técnica de Modelado
utilizadas por las metodologias son presentadds siguiente tabla.

Tabla 6.3 Comparacion de notacion y técnica de modelado.

Propiedades [l PASSI I| MASE |

Accesibilidad 6 5
Capacidad de Analisis 7 4
Administracion de la 7 5

Complejidad
Ejecutabilidad y 2 1

Testeabilidad
Expresividad y 5 4

Aplicabilidad
Modularidad 4 6
Exactitud 7 5
Total 5 4

Como se puede apreciar en la Tabla 6.3, existpeaaefna diferencia en el nivel de
accesibilidadde ambas metodologias (rankiR§SSi 6; rankingMASE 5). El modelado
bajo ambas metodologias es facil de entender pautjizan UML como lenguaje de
modelado. Sin embargo, al momento de llevarlo @ &SSIdirige de mejor manera esta
propiedad; ya que los diversos modelos propuesioglaros y precisos, no asi RIASE
El desarrollo de la fasgapturar Objetivosio es completamente claro, se deben identificar
los objetivos que seran implementados como roletagrfases posteriores, pero no se
establece si deben pertenecer al mismo nivel derdaquia. Cabe destacar que para la
aplicacion de ambas metodologias se requiere ekaarento de conceptos relacionados al
area de agente. Ademas, las metodologias no estatadas a explicar conceptos sino a su
aplicacion, pero ayudan a madurarlos.

En cuanto a lacapacidad de analisisde las metodologias, esto es, revisar la
consistencia interna de los modelos o identificderrelaciones entre operaciones que
parecen sin conexion; estas difieren significatigata (ranking?ASSI 7; rankingMASE
4). La principal diferencia se encuentra en queT verifica la consistencia de todos los
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modelos al pasar de una fase a otra, mientras AgentTool s6lo verifica que las
conversaciones dé&liagrama de Despliegugel Sistemaxistan en eDiagramade Clases
de Agentey que estas sean consistentes.

En cuanto a ladministracion de la complejidad en las metodologias, el nivel
difiere (rankingPASSI 7; rankingMASE 5). En las distintas vistas que proponen las
metodologias se puede apreciar que a medida queeaeanzando en el desarrollo, el nivel
de detalle crece. Esto lo logra con mayor éFd®SS| ya que en todos los modelos se
evidencia de manera clara el propésito de cada detsistema. Ademas, a medida que se
avanza en las etapas del proceso de desarrollgregaamas detalle, pero siempre se
mantiene una vision global del sistema (ver Figds A.21a, A.21b y 5.3). Por el
contrario, enMASEesto se pierde; ya que a medida que se avanza etafzs del proceso
se centra mas en la agregacion de detalles (verdsid.5a, 5.5b, 5.5¢, 5.6 y 5.8).

Para el caso de kgecutabilidad y testeabilidad,las metodologias no desarrollan
este aspecto (rankinASS! 2; ranking MASE 1). Ninguna permite ejecutar una
simulacién o generar un prototipo del sistema,lg B&ASSImenciona que se deben realizar
pruebas en la fase de codigo y despliegue dehsastgero no se especifica como.

Por otra parte, el nivel dexpresividad y aplicabilidad en las metodologias es
medio (rankingPASSI 5; rankingMASE 4). TantoPASSIcomoMASEIncorporan en sus
diversas fases los conceptos relacionados corujel le datos dentro del sistema, con
agentes y con la arquitectura del sistema; pero BAISSIlincorpora el concepto de
ontologia(ver Figuras A.20a, A.20b, A.21a y A.21b). Sin engioa existen otros aspectos,
por ejemplo la definicién de interfaces de usugriactividades concurrentes, que no son
especificados por las metodologias.

En cuanto a lamodularidad, existen pequefias diferencias entre ambas
metodologias (rankingfASSI 4; rankingMASE 5). Para ambos casos los procesos de
desarrollo permiten especificar el sistema de nzaiterativa, pero eMASEesto se logra
de mejor manera, ya guegentToolpermite afladir nuevos requerimientos sin afectr la
especificaciones existentes. En cambioPA&ESITool Kit no permite la realizacion de
cambios en los diagramas una vez que se ha padadaguiente fase, lo cual dificulta la
agilidad del desarrollo. Al realizar cambios sergém todos los diagramas elaborados
teniéndose que rehacer todo el trabajo.

Por dltimo, el nivel deexactitud de las metodologias difiere (rankiRASSI 7;
rankingMASE 5). Las diferencias en la evaluacion se debeneaegPASSIicada modelo
es especificado de manera no ambigua, mientraseqUdASE la especificacion del
Diagrama de Jerarquia de Objetivo® es muy clara (ver Figuras 5.5a, 5.5b y 5.5n). E
este diagrama los objetivos del sistema son orasngor niveles de acuerdo a su grado de
importancia y detalle, para que el disefiador pugelatificar cuales son los objetivos que
se implementaran como roles en las fases posterigtgroblema radica en que no queda
explicitamente establecido si estos objetivos wleder del mismo nivel. Ademas, la
relacién entre casos de uso y objetivos del sstemes directa, simplemente se habla de
que los casos de uso tienen que ser definidostia garos requerimientos iniciales y que
estos aportan informacion adicional.
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Como conclusién general de la evaluacion del @it&fotaciony Técnica de
Modeladose tiene qu®ASSise dirige a él de mejor manera dMASE (ranking promedio
PASSI 5; ranking promedidMASE 4); ya que administra de mejor manera la congaeji
y posee una mayor exactitud en los modelos queopeopPor otra parte, es importante
destacar la deficiencia de ambas metodologias ama@a la ejecutabilidad y testeabilidad
de las especificaciones que se desarrollan.

6.1.3 Proceso

Los resultados obtenidos tras la evaluacion deldasmetodologias con respecto a
susProcesos de Desarrollson presentados en la siguiente tabla.

Tabla 6.4 Comparacién de procesos de desarrollo.

| Etapas [l PASSI [| MASE

Reunion de 1 1
Requerimientos

Andlisis 5 4

Disefio 5 5

Implementacion 5 2

Prueba 2 1

Total 4 3

Como se puede apreciar en la Tabla 6.4, las metgidal no se dirigen a la etapa de
reunion de requerimientos (ranking para ambas metodologias: 1). Esto se debe
principalmente a que el modelado del sistema saetaa a partir de los requerimientos,
los cuales han sido detallados previamente.

El nivel en que ambas metodologias se dirigenetdipa dexinalisis es medio, solo
se aprecia una pequefa diferencia (rankiPQSSl 5; ranking MASE 4). Ambas
metodologias presentan en esta etapa una seratiddales (apoyadas por ejemplos de su
desarrollo) que ayudan a alcanzar la comprensidasdequerimientosMASEpresenta las
fases:Capturar Objetivos Transformar Objetivos a Roleg Aplicar los Casos de Uso
mientras que PASSI presenta las fas@sscripcion del Dominio Identificacion de
Agentes Identificacion de Roley Especificacion de Tarea@efinidas en eModelo de
Requerimientos del Sisten&in embargoPASSllogra que el desarrollo de esta etapa sea
mas facil de comprender (ver seccion 6.1.2, pr@ulatk accesibilidad). Por otra parte, es
importante mencionar que ambas metodologias noprigman guias de aseguramiento de
la calidad ni administracién de proyectos en etstpae
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Por otra parte, se puede apreciar que el nivebedas metodologias se dirigen a la
etapa dedisefio es medio (ranking para ambas metodologias: 5). asmhetodologias
presentan en esta etapa una serie de actividgu®gmdas por ejemplos de su desarrollo.
MASE presenta las fase€reaciéon de Clasesle AgentesConstruir Conversaciones
Ensamblar Clases de AgenyeDespliegue del Sistemanientras qud®?ASSlIpresenta las
fases: Descripcion de la Ontologia de Dominio, Descripci@® la Ontologia de
Comunicacion, Descripcion de Roles y DescripciorPd®ocolos(definidas en eModelo
de Sociedad de AgenjedAl igual que en la etapa anterior, ambas metmiak no
proporcionan guias de aseguramiento de la calidadministracion de proyectos.

En cuanto a la etapa deplementacion, se puede apreciar que existen grandes
diferencias en el nivel en que las metodologiadirggen a ella (ranking?ASS1 5; ranking
MASE 2). Esto se debe a qUASE a diferencia dPASS] se dirige a esta etapa de
manera muy general. La metodologia ayuda a la ibreae todos los objetos de disefio y
guia el disefio del sistema para que se produzggeraracion de codigo, pero no se
explicita ninguna actividad. Por el contrarlASSldefine esta etapa en Blodelo de
Implementacion de AgentgsModelo de CédigoLas actividades realizadas en esta etapa
son: Definicién de la Estructura del MAS, Descripcionl d@omportamiento del MAS,
Definicion de la Estructura del Agenie Descripcion del Comportamiento del Agente
Ademas, elPTK permite la generacion automatica de cédigo, pomienos de las
estructuras generales (clases de agentes y susodamentos). Sin embargo, cabe
mencionar quePASSI no proporciona guias de aseguramiento de la calida
administracion de proyectos en esta etapa.

Por ultimo, se puede apreciar que la etapardeba no es dirigida mayormente por
las metodologias (rankif@ASSi 2; rankingMASE 1). MASENo esté dirigida a esta etapa
y PASSIsugiere a grandes rasgos la inclusion de pruebtsians y pruebas del sistema en
las fases d€ddigoy Despliegue del Sistema

Como conclusion general de la evaluacién del @iterocesose tiene qu&ASSI
se dirige a él de mejor manera qQUASE (ranking promedidPASSI 4; ranking promedio
MASE 3), ya que incluye la etapa de implementaciors@erproceso de desarrollo. Sin
embargo, ambas metodologias no incluyen mayormantéapa de prueba y guias sobre
aseguramiento de la calidad y administracion dgqutos.
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6.1.4 Pragmatica

En la siguiente tabla se presentan los resultabtenolos tras la evaluacion del
criterio Pragmatica para ambas metodologias.

Tabla 6.5 Comparacion de pragmatica.

| Aspectos (| PASSI [l MASE

Recursos 5 4

Habilidad Requerida 5 5

Aplicacion de 6 6
Lenguajes

Dominio de Aplicacion 6 5

Escalabilidad 6 6

Total 6 5

Como se puede observar en la Tabla 6.5, riesursos dispuestos por las
metodologias alcanzan un nivel medio (rankP@ySSi 5; ranking MASE 4). Ambas
metodologias entregan documentacion en donde seilsas las fases de cada etapa y
cuentan con herramient&3ASE que facilitan el proceso de desarrollo y su retbypgec
documentacién. Sin embargo, se puede encontrar ayorrmumero casos de estudio
(ejemplos de aplicacidon), modelados bajo la metmgiaPASSI

En cuanto a lahabilidad requerida para aplicar las metodologias, el nivel
alcanzado es medio (ranking para ambas metodoldg)iaSe requiere tener conocimientos
basicos del area de agentes y sistemas multiagelgmas de sabeiML.

Para el caso de laplicacion de lenguajesel nivel alcanzado es medio (ranking
para ambas metodologias: 5). Ambas metodologiasirgtmpendientes del lenguaje de
programacion y de la arquitectura de agentes.

Por otra parte, elominio de aplicaciébnde las metodologias alcanza un nivel alto
(rankingPASSI 6; rankingMASE 5). Ambas metodologias son de propdsito genesai.
embargo, en la literatura se encuentran mas ejenti@a@plicacion bajo diversos dominios
(robotica, biologia celular, sistemas de informacitadicionales, etc.) utilizandeASSI
Ademas, es importante destacar que se ha compraipaeioambas metodologias son
aplicables al desarrollo del sisteDRT.

Por dltimo, en cuanto a kEscalabilidadde las metodologias se aprecia que el nivel

alcanzado es alto (ranking para ambas metodolo§jasA través dePTK se pueden
utilizar funcionalidades provistas p&ational Rosecomo por ejemplo, la exportacion/
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importacion de proyectos (en formalAR). Por su parteAgentTooltambién permite estas
funcionalidades a través de otras herramientas dtsualAge

Como conclusién general de la evaluaciéon del @itBragmaticase observa que
ambas metodologias se dirigen a €l de buena méaaikang promedid®ASSI 6; ranking
promedio MASE 5), sin embargdPASSIposee una pragmatica mas desarrollada que

MASE principalmente por la cantidad de recursos eatteg y la diversidad de casos de
estudio en distintos dominios de aplicacion docuacs.

6.2 Framework Cuesta

En esta seccion se presenta la comparacion de dasdobogiasPASSly MASE a
través de la aplicacion del frameworkRedro Cuesta

6.2.1 Proceso de desarrollo

En la siguiente tabla se presentan los resultabteniolos tras la evaluacion del
criterio Proceso de Desarrollpara ambas metodologias.

Tabla 6.6 Comparacion proceso de desarrollo.

[ Aspectos a Considerar || PASSI [l MASE |
Dominio de Aplicacion Dominio Independiente Dominio independiente
Areas de Aplicacion Robdética (Documentada) Integracion de base de
Biologia Celular (Documentadal| datos heterogénedps
Sistemas de Informacion (Documentada).
Tradicionales (Documentada)
Sistemas Abiertos No No
Tipo de Ciclo de Vida Iterativo Iterativo
Requerimientos No enfocada No enfocada
Andlisis Enfocada Enfocada
Disefio Enfocada Enfocada
Implementacion Enfocada No enfocada
Prueba Parcialmente Enfocada No enfocada
Herramientas de Soporte PASSI Tool Kit AgentTool
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Como se aprecia en la Tabla 6.6, ambas metodolsgiade propdsito general para
el desarrollo de sistemas multiagentes heterogérao®tras palabras, silominio de
aplicacion es independiente. Ademas, ninguna de las metodslagta pensada para ser
aplicada a sistemas abiertos. BMMASE se asume que los sistemas que utilizan la
metodologia para su desarrollo son cerrados.

Respecto a ladreas de aplicacionpara el caso d@ASSise encuentran diversos ejemplos
en la literatura. Estos abarcan distintos domig@®o por ejemplo, el desarrollo de un
sistema de informacion bioldgico [34], de un sistede informacion para una biblioteca
[35] y de un sistema de robdtica [36]. En camMiASEsOlo presenta el desarrollo de los
casos de estudio de un sistema electronico intebgae recoleccion y decision (EGADS)
[37], y de un sistema inteligente de reunionestelaicas [38]. Sin embargo, es importante
destacar que se ha comprobado que ambas metodostagiaaplicables al caso de estudio
propuesto (desarrollo de un sisteBRT).

Por otra parte, eticlo de vidade ambas metodologias es iterativo. MASE se
logra que el analista o disefiador se mueva erdretégpas y sus diversas fases libremente,
de tal modo que en cada iteracion se agrega détadie obtener el disefio de un sistema
completo y coherente. En cambio BASSlesto no se alcanza con tanto éxito; ya que el
proceso de desarrollo es apoyado por la herram@ABE PASSI Tool Kila cual no
permite la realizacion de cambios en los diagranmasvez que se ha pasado a la siguiente
fase. Al realizar cambios se pierden los diagraet@sorados, teniéndose que rehacer todo
el trabajo.

En cuanto al proceso de desarrollo mismo, las mo&igths no incorporan
actividades deequerimientos. Sin embargo se dirigen a las etapaamdisis y diseficsin
mayores problemas, realizando una serie de adiieglagque ayudan a alcanzar sus
propésitos. ENMASE la etapa de analisipropone las fases d€apturar Objetivos,
Transformar Objetivos a Roleg Aplicar Casos de Usocon el objetivo de elaborar un
conjunto de roles, cuyas tareas describen lo gasteima debe hacer para satisfacer todos
sus requerimientos. La etapa de disefio proponéates deCrear Clases de Agentes,
Construir Conversaciones, Ensamblar Clases de Agemespliegue del Sistemaon el
fin de definir la organizacion general del sisteant@avés de la transformacion de los roles
y las tareas definidas en el analisis, en clasemgdates y conversaciones. En cambio en
PASS] la etapa de analisis propone las fadescripcion del Dominipldentificacion de
Agentesldentificacion de Roleg Especificacion de Tareay la etapa de disefio propone
las fasesDescripcion de la Ontologia de Dominio, Descripcide la Ontologia de
Comunicacion, Descripcion de Roles y DescripciénPdetocolos.A modo general, se
puede concluir que las etapas de andlisis y dissfioambas metodologias estan
relacionadas; ya que poseen actividades que in@r@spectos compartidos. Por ejemplo,
enPASSIla etapa de analisis y disefio esta relacionadavédrde la fasklentificacion de
Roles ya que ayuda a identificar los roles que deseama@fios agentes (concerniente a la
etapa analisis) y las interacciones que existere egitos (concerniente a la etapa de
disefio); mientras que eMASE la conexion es posible verla en las fasansformar
Objetivos a Roley Crear Clases de AgenteBor otra parte, las principales diferencias
entre las metodologias radican en la completitudwdeprocesos de desarrolRASS] a
diferencia deMASE desarrolla las etapas dmplementacion y prueba (aunque esta
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tltima a grandes rasgos).Ademas, cabe agregaringena de las etapas propuestas por las
metodologias incorpora actividades que integrgratticipacion de los usuarios.

Por ultimo, otro aspecto a considerar es que anmhaodologias utilizan
herramientas de soporteque apoyan cada una de las fases propu@A&SIposeePASSI
Tool Kit (PTK), la cual permite la verificacién y generaciénaia uno de los modelos
propuestos por la metodologia y la generacion dégoOMASEposeeAgentToog| la cual
permite la generacion de cada uno de los modelogupstos por la metodologia y la
verificacion de las conversaciones entre los agente

6.2.2 Vistas del modelo

Los resultados obtenidos tras la evaluacion dedraniVistas del Modela@le ambas
metodologias se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 6.7 Comparacion vistas del modelo.

Conceptos y PASSI MASE
Representaciones:

Agente, rol, tarea, requerimientp, Objetivo, casos de uso, rol, evenip,

objetivo, escenario, mensajg,tarea, mensaje, actividad, clase
Proceso de ontologia, protocolo, comunicaciof}, agente, conversacion, protocolp,
Desarrollo performative, concepto, acciéf, arquitectura de agente y agente

predicado, agente platafornfdPA, || (instancia).
tarea plataformaFIPA, servicio y

recurso.
| Requerimientos || No considerado || No considerado |

Analisis Requerimiento, objetivo, caso JiLObjetivo, casos de uso (entidad, nIAta
uso, agente, rol, comunicaciop,de comunicacién), rol, evento, ra|,
escenario y tarea. tarea, mensaje, actividad.

Disefio Ontologia, concepto, accion, Clases de agente, conversaciofles
predicado, comunicacién, agenie,(protocolo de interaccion
rol, tarea, protocolo de interaccidp,arquitectura de agentes y agenfes
performative, servicio y recurso. (instancia).

Mensaje, protocolo de interacci(LL
Implementacién de agente, performative, ontologia,No considerado
concepto, accion, predicado, agerjte,
agente plataforma FIPA, tarea
plataformaFIPA.

Prueba No especificado No considerado
Interaccion Humana
No explicitamente definido. No explicitamente definido.
Relacién entre Bien definida Bien definida
Modelos
Entregables || No explicitamente definido ” No explfoiate definido
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Como se aprecia en la Tabla 6.7, en general lagpdwolegias incorporan los
mismos conceptos en sywsocesos de desarrollo La principal diferencia esta en el
concepto de ontologia, el cual es consideradoestiRASSI

En cuanto a la etapa dequerimientos, ambas metodologias no incorporan
conceptos y representaciones puesto que no larokesar

Para la etapa dmalisis ambas metodologias incorporan los conceptos jgéah
caso de uso, rol y tarea. PASS] las representaciones de estos conceptos se éacuen
los diagramas deCasos de Uso, Identificacion de Roles y Especificacle Tareas
respectivamente. EMASE dichas representaciones se encuentran en losantiag de
Jerarquia de Objetivos, Casos de Uso, SecuenciesRoTareas En general se puede
apreciar que ambas metodologias incluyen concgptEsresentaciones similares.

Por otra parte, en la etapa disefioambas metodologias incorporan los conceptos
de protocolo de interaccidén y agente. EASS] el concepto de protocolo es representado
en los diagramas dBescripcion de la Ontologia de ComunicacignDescripcion de
Protocolos mientras que el concepto de agente es represemtados diagramas de
Descripcion de la Ontologia de Comunicacion y Dgmion de Roles En MASE el
concepto de protocolo es representado en el diagda@lases de Agenteg el concepto
de agente es representado en el diagram€lases de Agente@omo clase) y en el
diagrama déespliegug(como instancia). La principal diferencia en esttgpa es que solo
PASSIincorpora el concepto de ontologia.

En cuanto a la etapa deplementacion, sélo PASSIlincorpora conceptos y sus
respectivas representaciones, puesto MUSE no desarrolla esta etapa. BASSI el
diagramaDescripcion Comportamiento del Sistema Multiagenreigresenta los conceptos
mensaje, protocolo de interaccion, performativetplmgia (concepto, predicado y accion).
En cuanto al concepto de agente, se hace unardifarentre agente y agerfidPA. El
primero es representado en los diagraBescripcion Estructura del Sistema Multiagente
y Descripcion Comportamiento del Sistema MultiageBtesegundo es representado en los
diagramasDescripcion Estructura Agente, Descripcion Compmitento del Agente,
Descripcion Comportamiento del Sistema Multiagenieutilizacion de Cadigo,
Produccion de Codigyg Configuracion del Despliegue

La etapa d@rueba no esta especificada por ninguna de las metodgddgASENo
desarrollada esta etapaPASS] a pesar que la considera, no entrega ninguna auia
respecto.

Respecto de lanteraccion humana las metodologias no poseen un modelo
explicito que muestre su inclusion. Sin embar#®\SE sugiere que un rol especifico
podria crearse para encapsular la interfaz deiosuar

En cuanto a laelacion entre los modelos en ambas metodologias esta bien

definida; ya que los modelos propuestos permiteércomo los requerimientos iniciales se
transforman en el sistema mismo.
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Por ultimo, en ambas metodologias todos los diagsaoneviamente definidos son
posiblesentregables pero no se menciona si se deben complementgprobdotipos o con
descripciones escritas en lenguaje formal.

6.2.3 Agente

La siguiente tabla muestra los resultados obtentidasla evaluacion del concepto
Agentey otros aspectos relacionados.

Tabla 6.8 Comparacion concepto agente.

| Concepto Il PASSI [l MASE |
Entidad de software¢l Abstraccion convenientg
Agente con capacidad dfg que puede 0 no posegr
razonamiento. inteligencia.
Autonomia Si Si
Habilidad Social Si Si
Reactividad Si Si
Pro actividad Si Si
Inteligencia
Veracidad No No
Benevolencia No No
Racionalidad Si No
Tipos de Comunicacion Agente-Agente Agente-Agente
Protocolos Definido por el usuariﬁ) Definido por el usuario
Cooperacion Si Si
Organizacion No No

Como se puede apreciar en la Tabla 6.8, en ambaslohegias los agentes poseen
las caracteristicas @itonomia, reactividad, pro actividad y habilidad scial.

Respecto de otras capacidades de los agentes eoramtidad y benevolencia
estas no son consideradas por las metodologias.
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Por otra parte, la principal diferencia observatd#aesvaluacion es que 8ASEun
agente es considerado como una abstraccion O#l meolver problemas en dominios
especificos, que puede o0 no tener inteligenciantnaie que efPASSIse reconoce que un
agente posecionalidad.

Para el caso detipo de comunicacién, las metodologias sélo soportan la
comunicacion entre agentes. No establecen expliertte la comunicacion entre MIAS
desarrollado y otros sistemas, ni la relacion esgentes y usuarios.

En cuanto a l@ooperacion este aspecto se aprecia en las relaciones qaldessn
los agentes del sistema; ya que el proposito deosounicacion es conseguir algo
(informacidn, servicio, etc.) gue se necesita péranzar un objetivo concreto.

Por ultimo, respecto de taganizacionde los agentes del sistema, las metodologias
no entregan guias ni aspectos concretos sobre esto.

6.2.4 Caracteristicas adicionales de modelado

Los resultados obtenidos tras la evaluacion decéamacteristicas adicionales de
modelado de ambas metodologias se presentan ignikenge tabla.

Tabla 6.9 Comparacion caracteristicas adicionales de modelad

| Caracteristicas [l PASSI [l MASE |
Aspectos Ontologicos Si No
Movilidad Si Si
Otros No No

Como se aprecia en la Tabla 6.9, sBWSSlincorpora aspectosntoldgicos (fases
Descripcion de la Ontologia del Dominiy Descripcion de la Ontologia de
Comunicacioh Sin embargo, en una extension MASE se propone la integracion de
ontologias.

En cuanto a lamovilidad de los agentes, tanto @PASSIcomo enMASE se
contempla, pero no se especifica como implement&®¢ahecho, se podria pensar que
MASEes la méas cercana a este aspecto; yaAgeatToolofrece en su menu la opcion de
crear componentes con movilidad, pero en realiddtetramienta no permite realizar esta
accion. De todas formaBJASEno se queda atras; ya que se han presentado iere=sns
para el disefio y la especificacion de la movilifga].
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6.2.5 Documentacion

La siguiente tabla muestra los resultados obtenitfas la evaluacion de la
documentacion que entregan las metodologias.

Tabla 6.10Comparacién de documentacion.

Aspecto

PASSI

MASE

Documentacién
Disponible

Papers (buena)
Libros (pobre)
Tutoriales (suficiente)

Papers (suficiente)
Libros (pobre)
Tutoriales (suficiente)

Casos de Estudio Presentados

Dl

Completo

Parcial

Como se puede apreciar en la Tabla 6.10ddaumentacion que ofrecen las
metodologias es variada. La principal documentadiéponible son papers y existe una
cantidad suficiente de tutoriales que ayudan a cenaer cada una de las metodologias y
sus respectivas herramientas de soporte. Sin embargantidad de libros publicados es

baja.

Ademas, como se mencion6 anteriormente, en lafitex se encuentran diversos
casos de estudiaplicandoPASS] como por ejemplo el desarrollo de: un sistema de
informacion biolégico [34], de un sistema de infagi®n para una biblioteca [35] y de un
sistema de robotica [36]. En cambASE solo presenta el desarrollo de los casos de
estudio de un sistema electrénico inteligente deleecion y decision (EGADS) [37] y de
un sistema inteligente de reuniones electronicdk [3
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Conclusiones

7.1 Referentes al proyecto

En este documento se presentd lo correspondiedasatrollo total del proyecto, esto
es, la evaluacion de las metodologias orientadageatePASSly MASE a través de la
utilizacion de los frameworks de evaluacion Riedro Cuestay Arnon Sturm Ademas,
dicha evaluacion fue apoyada por la aplicaciénrdbas metodologias al caso de estudio
de un sistema de transporte de pasajeros en réspukesdemanddRTS. Por lo tanto, se
puede concluir que lo objetivos del proyecto, tagltgeneral como los especificos, fueron
alcanzados.

Por otra parte, se puede concluir que el desamellcaso de estudio propuesto ayudoé
de gran manera a la evaluacién, y posterior comjgarale las metodologias orientadas a
agenteMASEY PASS] ya que éste permitiéo conocer a fondo la aplicacié cada una de
las metodologias. No hubiese bastado la mera afditae los frameworks de evaluacion,
puesto que estos sirven para realizar evaluacemnes! general.

7.2 Referentes al trabajo realizado

Después de aplicar ambas metodologias al casotdédicepropuesto (sistema de
transporte de pasajeros en respuesta a la demaeddla llegado a las siguientes
conclusiones:

» PASSIlevidencia de mejor manera la relacion entre lodetos que propone; ya
gue por ejemplo, en la etapa de analisledelo de Requerimientos del Sist¢ma
los requerimientos iniciales del sistema son claram trasables entre los
distintos diagramas generados. En el diagr@eacripcion del Dominigver
Figura A.2) se representan los requerimientos atesi del sistema a través de
casos de uso, luego en el diagrddentificacion de Agentgver Figura A.3) se
identifican los agentes que compondran el sistenaacpada uno se les asigna
casos de uso (funcionalidades) hasta cubrirlos stodRmsteriormente, en el
diagrama Identificacion de Roles(ver Figura A.5) las funcionalidades
anteriormente identificadas son encapsuladas emss,rolos cuales seran
desempeiados por los agentes. Por ultimo, en gladiea deEspecificacion de
Tareas(ver Figura A.14) se especifican las tareas qua egénte debera ejecutar
para alcanzar la funcionalidad deseada. En cambiMASE en esta misma
etapa, el seguimiento de las funcionalidades d&sia no es tan evidente. En el
diagrama delJerarquia de Objetivog(ver Figuras 5.5a, 5.5b y 5.5¢) son
identificados los objetivos (funcionalidades) destesma. Luego, se deben
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identificar los casos de usopartir de los objetivos, pero estos son defindi®s
forma textual y en otra vista perdiéndose la caexiPosteriormente, en el
Diagrama de Roleg¢ver Figura 5.6) se identifican los roles que dgsefiaran los
agentes y se les asigna un objetivo especifica hergo hay que volver a los
casos de uso y crear Wagrama de Secuencipara cada uno de ellos para
identificar las comunicaciones que existen entserédes y los mensajes minimos
gue intercambian (ver Figuras A.33, A.34 y A.35).

» SOloPASSIpermitio identificar a los actores que se relaagioonon el sistema. Sin
embargo, ninguna de las metodologias permitio mokircomunicaciéon entre el
MASYy otros sistemas. Este aspecto es relevante paes@ de estudio; ya que
gran parte de la informacion utilizada por @RTS es provista por sistemas
externos. Por ejemplo, 8istema de Informacién de Tréafipoovee informacion
sobre el estado de las rutas (congestiones, dgsyioe la zona geografica
cubierta (localizacion de direcciones y paradasnbres de calles, distancias
entre localizaciones y su tiempo de traslado cpoediente). Pero también, el
DRTSentrega informacion a otros sistemas, por ejempRistema de Pagdeste
sistema es el encargado de gestionar el proceguagie de los servicios de
transportes, para lo cual necesita recibir de pet®RTSinformacion referente
a: la descripcion del servicio entregado (detalé \daje, tarifas), los clientes
(datos personales), la modalidad de pago (pagordobo de antemano) y
opciones de pago (tarjeta de crédito, efectivo tetbph Por otra parte, las
metodologias tampoco consideran la interaccioneelts usuarios (clientes,
conductores y operadores) y MIAS No hay que olvidar que el sistema esta
integrado por dos tipos de agentes que se relatiesgechamente con los
usuarios, el agentUI Clientey el agent&sUI Vehiculo

» La organizacion de las vistas del sistemd@AasSlayuda a comprender de mejor
manera eMAS que se desea construir. Por ejemplo, cuando g dida etapa de
disefio erMASE faseCrear Clases de Agen{eer Figura 5.7), recién se tiene la
primera vision de cuales son los agentes que codn@orel sistema; mientras que
en PASSlesto ocurre en la etapa de andlisis en lalfisstificacion de Agentes
(ver Figura 5.1). Para una persona que desee gonstrsistema multiagente sin
experiencia previa, es mas indicado que se le meulsstantes posible cual es la
composicion del sistema, es decir, cuales son ¢mntas que integraran el
sistema; ya que le permite visualizar el sistemmangicesidad de pensar en su
implementacion (codigo).

» Las vistas del sistema propuestas por ambas metpdsl son similares. Sin
embargo, si pensamos en cuales muestran de meja@ranan mismo nivel de
abstraccién, tenemos que pensar en las propyast®ASSI Por ejemplo, para
mostrar como es la comunicacion entre los ageme®ASS] se utiliza el
concepto de ontologia del dominio (concepto, paathicy accion) representado
en el diagramdescripcion de la Ontologia del Domin{wer Figuras A.20a y
A.20b), el cual establece el conocimiento del emdague la sociedad de agentes
deben poseer, es decir, establecer un mismo vaabylara la comunicacion.
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Ademas, se utiliza también el concepto de ontologe&a comunicacion
(protocolos, lenguajes de comunicacion y ontolaigladominio) representado en
el diagramaDescripcion de la Ontologia de Comunicacier Figuras A.21a y
A.21b), el cual apunta a establecer como se llesacabo la comunicacion.
Cuales son los conocimientos (ontologias del dajigjue un agente debe
poseer; ya gque no necesariamente debe conocetolagia completa; el tipo de
lenguaje de comunicacion para el intercambio desajen, y el protocolo a
seguir. En cambio eNASE la vista que muestra la comunicacién entre agente
diagrama Clases de Agenteg¢ver Figura 5.7), solo identifica los agentes

involucrados y los protocolos de interaccidn pas donversaciones que estos
sostienen.

7.3 Referentes al trabajo futuro

Es necesario desarrollar otros casos de estudlédsjmetodologias evaluadas, de
manera que sea posible ver su comportamiento gntdssdominios de aplicacion y que su
aplicacion sirva como guia para el desarrollo de=vos sistemas multiagentes.

Por otra parte, el desarrollo de este proyecto draodtrado que la utilizacion de
ambos frameworks de evaluacion es necesaria para&amparacion mas completa, por
esta razon queda pendiente tomar los mejores aspgetambos frameworks y realizarle
mejoras. Por ejemplo, es necesario establecernudete la necesidad de una previa
aplicacion de la metodologia a evaluar a un casestiedio; ya que es posible que un
framework sea aplicado sin conocer a fondo la nutgdla. Ademas, es necesario también
agregar mas detalle a los criterios que evallacdaoseptos, el proceso de desarrollo y las
vistas de una metodologia, de manera que sea @oshalizar comparaciones mas
profundas. Por ejemplo, la evaluacion de los cailmseque utiliza la metodologia se puede
realizar a través de la evaluacion de su meta-rmpg@eaka lo cual es necesario establecer
antes un meta-modelo genérico. Para la evalua@baoriterio de proceso de desarrollo se
pueden establecer para cada etapa, actividadegeneralmente son realizadas en un
proceso de desarrollo de WhAS analizar si la metodologia las incluye o no ylizaaa
como lo hace o cdmo las sustituye si correspondeBmo, se debe especificar que la
aplicacion de los frameworks de evaluacion seatiter, ya que de esta manera se puede
disminuir el grado de subjetividad de esta técdieaomparacion.
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Anexo

Modelado del sistema DRT

En este capitulo se presentan los diagramas geseeddealizar el modelado del
sistema DRDbajo las metodologias orientadas a agdPeesSly MASE

A.1 Modelado del sistema con PASSI

A.1.1 Modelo de requerimientos del sistema
Descripcion del dominio

El primer paso durante esta fase es creBiarama de ContextdEste diagrama no
esta incluido dentro del proceso_&SS] sin embargo debe ser creado cuando se utiliza el
PTK para generar los diagramas. El diagrama de canp®timite identificar y mostrar los
actores que deberan interactuar con el sistemas pgeden ser personas, otros sistemas, o
bien, otros agentes externos a los involucradosl elesarrollo. La Figura A.1 muestra el
Diagrama de contextpara elSistema de transporte de pasajeros (DRTS)

<<Actor>>
Sistema de Informacion de Trafico

(> <<Actor>>
i ~__ Sistema de Pago
Cliente T~ 7

\\\ -
~ </f«>///

___Sistema de Transporte =~

_— de Pasajeros T
o_— — QI
7N Conductor
Operador

<<Actor>>
Sistema de Transacciones

Figura A.1 Diagrama de contexto del sistema de transporfemsajeros.
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Como se aprecia en la Figura A.1, el sistema iotésacon seis actores: cliente,
conductor, operador, sistema de informacion ddctrafsistema de pago y sistema de
transacciones. De acuerdo a los requerimientosduales del sistema (ver seccion 4.3.2),
podemos indicar lo siguiente:

» Cliente: Representa a los usuarios que solicitan el serdei transporte. Estos
usuarios deberan estar conectados en forma perteacen el sistema con la
finalidad de ser oportunamente informados de ciedguambio o imprevisto que
se presente en la planificacion del viaje, comogjemplo atrasos, fallas de los
vehiculos, cambios relevantes en las condiciondsatieo, entre otros.

» Conductor: Representa a los individuos que conducen losnthstitipos de
vehiculos que prestan servicio. Deberan estar tahes en forma permanente
con el sistema de manera que puedan comunicar @&nlpresa sobre
eventualidades, como por ejemplo, transportar uevaucliente, atrasos,
cancelacién de viajes, cambios relevantes en ladicones del trafico, entre
otros.

» Operador: Representa al individuo que trabaja en las unsladedespacho de
los vehiculos. Es el encargado de registrar y ¢antes vehiculos cuando éstos
inician y terminan su horario de servicio.

+ Sistema de informacion de trafico:Representa al sistema encargado de proveer
a los usuarios del sistema la informacién sobestldo de las rutas (congestiones
y desvios) y la zona geografica cubierta. La infisidn proporcionada por el
sistema puede ser localizacién de direcciones wdaar nombres de calles,
distancias entre localizaciones y su tiempo dégainlascorrespondiente.

» Sistema de pago:Representa al sistema encargado de gestionaoetgur de
pago de los servicios de transportes. Para estibiréecdel sistemaDRT
informacion sobre: la descripcidn del servicio egado (detalle del viaje y
tarifas), los clientes (datos personales), la mdddlde pago (pago a bordo o de
antemano) y las opciones (tarjeta de crédito, iefegtboleto).

» Sistema de_transaccionesRepresenta al sistema responsable de almacenar y
gestionar esta informacion. Para esto recibira siglema DRT informacion
asociada a las transacciones (tipo y costo de,\najabre y direccion del cliente,
operador y conductor del vehiculo, etc.)

Una vez que se ha creado este diagrama, se puetEnzar con la creacion del
Diagrama de Descripcion de Dominio (D.DJer Figura A.2). Este es el primer diagrama
dentro de la etapa de modelado de requerimient®AGSI En él, mediante casos de uso,
se permite identificar y mostrar en términos geesrdas funcionalidades basicas que
tendra el sistema sin entrar en detalle respectore seran distribuidas entre los distintos
agentes.
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==includes=
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Figura A.2 Diagrama de descripcion del dominio.
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Para alcanzar una mayor comprension del modeladdsistema, a continuacion se
describiran algunas de las funcionalidades ideatifas:

Administrar mapa regién: Mantiene una mapa geogréfico de la regién enéa qu
los vehiculos circulan. Los clientes pueden coaswdt mapa para conocer las
paradas o puntos de detencidén que cada vehicoeofr

Administrar_informacion _geografica ruta: Procesa la informacion entregada
por elSistema de Informacién de Trafiaoerca de las actuales distancias entre un
par de puntos y su respectiva localizacién (didatci Ademas, mantiene una
matriz con las distancias (en kilometros) y el fiende traslado de un punto a
otro. Esta informacion la utiliza para calcularrlaa mas corta entre un par de
puntos cuando un par de ellos esté congestionadseyproduzca un desvio, y
cuando se entregue una propuesta de servicio.

Administrar _informacién _trafico_ruta:  Procesa informaciéon de las rutas
(congestion y desvios) para mantener informadas aeéhiculos y clientes sobre
el estado del servicio de transporte.

Administrar_informacion servicio de vehiculos:Registra y cancela los servicios
gue ofrece un vehiculo, recibe consultas acercaes@ds servicios de los
vehiculos y genera una lista con los vehiculos epeajan con un determinado
perfil de servicio

Administrar_solicitudes: Procesa las solicitudes de los servicios de tatesp
pide una lista con los vehiculos que puedan saéisf@ servicio solicitado por el
cliente, realiza llamados a propuestas a los vilsayue encajan con el servicio
solicitado, recibe y evalla propuestas de servi@nsrespuesta al llamado
realizado y administra el proceso de pago de desvic

Administrar_propuestas: Recibe informacion acerca del servicio demandado
(lugar y hora de recogida/entrega y cantidad dejeeass a transportar), revisa el
itinerario de los vehiculos para ver si el vehicesta disponible en un horario
determinado, valida si es posible llevar una cautideterminada de pasajeros,
valida si los lugares de recogida y entrega sotibfas de incluir en la ruta
planificada y valida si es posible transportar esilamente al cliente en caso de
gue lo quiera. Ademas, solicita propuestas de ruertas de viaje (afiadir lugares
de recogida y entrega a la ruta actual de un vi)joeerifica las condiciones de
trafico en la ruta, consulta el mapa para conazeplintos de detencién y calcula
el valor del viaje. Una vez que posee toda la méwion necesaria, evalla la
conveniencia de responder a la solicitud de vigjese adjudica una propuesta,
informa aAdministrar Itinerariosobre la nueva demanda y entrega informacion
sobre esta (nueva ruta y datos de la demanda).
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» Administrar_itinerario:  Recibe desd®rocesar Eventos Asociados al Vehiculo
informacion sobre eventos externos del vehiculoac@ar ejemplo cancelacion
de viaje por parte del cliente, atraso del clieatepngestién/desvio en la ruta. Por
otra parte, recibe desd&dministrar Propuestasla nueva ruta del vehiculo,
informacion sobre el servicio demandado e infordraciobre el cliente. Ademas,
organiza las demandas, calcula cuantos viajes matiear el vehiculo en base a
las demandas, posee la ruta de cada viaje y lalaetuwna vez que ya ha visitado
un punto.

» Administrar_rutas: Crea rutas de viaje, es decir, la ruta mas cantee dos
diversos puntos que un vehiculo debe visitar. Rata consulta &dministrar
Mapa Regidrsobre la ruta mas corta entre dos puntos.

Identificacion de agentes

Esta fase permite la creacién del segundo diagdanto de la etapa de modelo de
requerimientos del sistema. En él se agrupan lasidnalidades obtenidas del diagrama
anterior y son asignadas a un determinado ageetsitpendo establecer los agentes que
integraran el sistema y las funcionalidades asasiadcada uno de ellos. Cabe destacar,
gue las relaciones entre casos de uso internosdegente mantienen sus estereotipos
originales, tales come<extend>> o <<include>>, pero las relaciones entre casos de uso
pertenecientes a distintos agentes cambian al eefif®y <<communicate>> por
considerarse la forma natural en la cual los agenteractuan.

La Figura A.3 muestra &iagrama de Identificacion de Agentesultante de la fase
Identificacion de Agente€n él podemos ver un sistema compuesto por gms te
agentes, a sabdagUl Cliente, GUI Vehiculo, Vehiculo, Cliente, MgaBroker.Los agentes
GUI Clientey GUI Vehiculoson los encargados de proveer una completa coauidice
interoperabilidad entre los clientes/conductore®lysistema de transporte. ElI agente
Vehiculopor su parte, esta a cargo de asignar rutas\elosulos, de programar sus viajes
y de crear propuestas de servicio; mientras quagehteCliente gestiona el proceso de
solicitud del servicio y selecciona las propuestasservicio mas convenientes para el
cliente. El agent&ap modela la actual regién geografica bajo cobertuiange el papel de
proveer al resto de los agentes cualquier inforomacelacionada a esta, y por ultimo, el
agenteBroker es el encargado de conocer los servicios de traespasponibles y sus
caracteristicas.
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Figura A.3 Diagrama de identificacion de agentes.
Identificacion de roles

Esta fase permite la creacion del tercer diagrareatrad del modelado de
requerimientos dBASSI En él se representan los distintos roles queganta puede tomar
y las comunicaciones entre ellos, considerando exstualmente durante una misma
interaccion un agente puede tomar varios roles.a Par representacion de las
comunicaciones se utilizan diagramas de secuerdilML con ciertas variaciones, las que
se refieren a la forma de nombrar los objetos @pantes, ya que, en este caso se nombran
de la forma <Nombre Rol>:<Nombre Agente>.

A continuacidon se muestra la descripcion de logremtos mas representativos del
sistema.
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R.Id 1 El cliente realiza una solicitud de viaje:El Cliente solicita un viaje
mediante una consulta previa de los vehiculos eficgeen ese momento y de la
cobertura geografica de la empresa de transponiz vez elegido el tipo vehiculo
segun las caracteristicas de su perfil y los putéasicio y destino de su viaje, se
crea la solicitud para realizar el viaje, la cuebéra también incluir el grado de
importancia que asigna el cliente a las caracieagstel vehiculo (incluidas en el
perfil del vehiculo), ademas de la hora y la fedblaviaje, y su propio perfil como
cliente. Como respuesta a lo solicitado, el cliergeibe un listado con las
propuestas para la realizacién de su viaje (lasimglayen entre otros datos la
tarifa que se cobrara por el servicio). LuegoJiehte elige una de las alternativas
y formaliza la solicitud, recibiendo la corresparde confirmacion de la
operacion si se ha programado satisfactoriamert®gson en el itinerario del
vehiculo correspondiente. Las Figuras A.4a, A.4b4c muestran el diagrama de
este escenario.

R.Id 2 El cliente_comunica la_cancelacion o _retrasalel viaje: El cliente
informa un atraso o la cancelacion de su viajea parcual debe elegir de su
listado de viajes pendientes aquel viaje atrasadocancelar, y luego enviar un
aviso sobre esta situacion. En el itinerario délimglo se registra el atraso o se
cancela el viaje y se notifica dicha accion al eotor del vehiculo y al agente
Vehiculo La Figura A.5 muestra el diagrama de este esicenar

R.Id 3 El conductor comunica la cancelacion, retras o falla del vehiculo:El
conductor del vehiculo se ha retrasado o ha calxela servicio o ha sufrido
alguna falla del vehiculo. En caso de ocurreneitod eventos falla o cancelacion
del servicio envia el correspondiente aviso paraeaar su perfil de servicio,
recibiendo la respectiva confirmacion de la opémaciLuego envia la cancelacién
de los viajes programados en su itinerario actled, cuales deberan ser
posteriormente comunicadas a los clientes afectd®krs el caso de retraso del
vehiculo, el conductor envia el correspondientes@viecibiendo la respectiva
confirmacion de la operacién. El sistema evalla daelcitudes afectadas y
eventualmente podria sugerir ya sea una nuevatsdl una solucion alternativa
(por ejemplo una nueva ruta). La Figura A.6 muestradiagrama de este
escenario.

R.Id 4 El sistema de informacion de trafico comunia la_ocurrencia de un
evento en la ruta:Una vez procesados los eventos, que pueden seest@ngo
desvio de la ruta de viaje, son enviados a loscuédd los puntos de cobertura de
la empresa de transporte que se ven afectados,gantel margen de tiempo que
€s0s puntos permaneceran bloqueados. Ademas, @liaton debe recibir los
cambios que esos eventos hayan producido en sraiio actual, los cuales
también deberan ser informados a los clientes céspe. Las Figuras A.7a,
A.7b, A.7c y A.7d muestran el diagrama de esterest®
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Figura A.4a R.ld 1, cliente realiza una solicitud de viajer{pa).
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Figura A.4b R.ld 1, cliente realiza una solicitud de viaje (pal).
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Figura A.4c R.ld 1, cliente realiza una solicitud de viaje {pa8).
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Figura A.5 R.ld 2, cliente comunica cancelacion o retrasovidgé.
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4 Actualizar llinerario

Notificador Eeventos Ex
al Canductor - GUI Vel

Administrador Procesador de Eventos
Propuestas Vehiculo | | Asaciados al Cliente - Cliente

11: Procesar Evento Hel Vehiculo (d Yehiculo, Eventd')

Administrador de Solicitudes ;

Clleh

ofificador de Eventos Exernos al
Cliente : GUI Cliante

18: Estadu F‘mcesamentﬂ Evento

14: Estado N

15: Comunicar Eventos del\»:em:uln (Id Vehiculo, Eventa, Perfil Pmpuesla Afectada)

1k Estkdo Informe:

A

16 Inforrmar Evento del Vehiculo
(Id Vehiculo, Evento, Perfil Propuestas Afectada)

"

Figura A.6 R.Id 3, conductor comunica cancelacién,

retrafadla del vehiculo.
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X

. Sisterna de
Informacion de Trafica

Administrador Informacion Administrador Informacion Procesador de Eventos Asociados Administrador ltineratio drninistrador Rutas| Administrador de
Trafico Ruta : Map Geografica Ruta : Map alehiculo : Yehiculo wehiculo : Yehiculo CWehiculo Propuestas : “Yehiculo

E‘I: Ocurrencia Evento (Evento, Nodos}AfectadoS, Distancia entre Modos, Delhmra Estimada entre Nodos, DemoraiTotal Estimada)

I_L_ =S tnolnioimElE e niC

3 Motificacion Evento (Eventa, Nodols Afectados, Distancia entre Nodos, Diemora Estimada entre Modos)

[——14: Actualizar Matriz de Distacias (Modos Afectados, Distancia entre Modos, Demara Estimada entre Nodos)

5. Estado Motificacion

B L Err CEEEEE - SRR

B: Procesar Evento (Evento, Nodos :}\fectados, Diemora Total Estimada)

B 7:Estado Procei;amiento Eventa

8! Infarmar Evento de Trafico (Evento, Modos Afactadas, Demara fptal Estirnada)

[e— 9 Analizar Impacta Ever&o

10: Dbtener Ruta Auxiliar (Nodoia Ruta Actual Viaje)

11: Consultar Ruta Mas Corta (Nodos Ruta Actusl viaje)

u 12: Ruta Mas Corta {(Nodos Ru.:ta Mas Corta Distancia entre Nodds,Tiempu entre Modos)

--------------------------------- e

13: Ruta Awdliar {Nodos Ruta Alijjiae Distancia entte Nodos,Tiempa entre Nodos)

le——14: Actualizar tinerario (N@dos Ruta Auxiliar,Distanqia entre Modos,
15: Estapo Informe Evento {Ruta Auxiliar) Tiemp entre Modos ) i

16: Informar Evento de Trafico {Evento, Modos Afectados, Demor'ﬁl Total Estimada, Ruta AijiIiar)

Figura A.7a R.1d 4, sistema de informacion de trafico comumieanto en la ruta (parte 1).
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Administradar de Administradar de
FPropuestas : Wehiculo Sol

icitudes : Cliente

Administradar Perfil
Propuests :Vehicula

Motificador Everitos Externos al |
WYehiculo : GUI Vehiculo |

= 117: Revisar Propuestas Afei:tadas {Modos Afectados) |

BeSoad

20: Respuesta Propuesta

18: Cormunicar Solucion al Eventd (Mueva Hora recogida, Mukva Hara Entrea, Ruta Auwiliar,

= 19 Analizar NuevaiPropuesta

Mueva Tatifa Servicio)

______________]q_._._l

e 22 Actualizar Peril Priljpuesta Afectada

A

 Conductar

Procesador Eventos Asociados|

[Mntificador Eventos Externos |

al Cliente

: Cliente

del Cliente : GUI Cliente

X

. Cliente

Figura A.7b R.ld 4, sistema de informacion de trafico comumieanto en la ruta (parte 2).
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/’i

- Sisterma de Administrador Informacion ‘ Administrador Informacion |Prucesadur de Eventos Asociados | Adrministrador ltinerario drministrador Rutasl Administrador de J
S E—— hap : i : i i : i : i : i
Informacion de Trafico Trafico Ruta : ha Geografica Ruta : Map | al\-’ehmulol YWehiculo | “ehiculo IVehmqu \-’ehllculo | Pronuesta? Wehiculo
: : : |
i i i i
24: Estada Informe Eventa

28 Procesar E\ren'to (Eventn, Modos Afectados, DemoraEstimady

8 Estado Procesamient Evento

[

Figura A.7c R.ld 4, sistema de informacion de trafico comumieanto en la ruta (parte 3).
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Motificador Eventos Externos al . Procesador Eventos Asociados Motificador Eventos Externos
Yahiculn - GUIVehiculn ~Lonductor al Cliente - Clisnte del Clisnte - GUI Cliente ~Cliente

Administrador de Administrador de Administrador Perfil
Propuestas ; Yehicula Sollcnudes Cliente Propuesta - Yehiculo

odos Afectaltlus, DiemaoraEstimada, ltinerario Aélualizadu)

26: Matificat Evento (Evenfo, Nodos Afectados, DemoraEstimada, ltiner:

i

27: EstadoMotificacion

odos Afectados, DemoraEstimada)

cesamientoiEventa

=131 Revisar Fmpue'slas Afectadas (Modos Afecladés)

.

32 Estado Informe Evento (F’Erfles propuestas Afectadas;

1
34: Motificar Evento  Evento,
Modog Afectados, Damora Total Estimada, Perfiles Propuesta Afectadas)

PR

1
33: Comunicar Evento (Evenio, Modos Afectados, Demora Tptal Estimada, Perfiles Propuesta Afectadas)

39: Estado Motificacion

Figura A.7d R.ld 4, sistema de informacion de trafico comumeanto en la ruta (parte 4).
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R.ld 5 Sistema de informacion de trafico envia datwde la region geografica:

El sistema de transporte recibe desde el sistemafdenacion de trafico los
siguientes datos: los puntos de detencién, lagiposis donde se encuentran estos
puntos y las distancias (en km. y unidad de tiéneptre puntos. Estos datos son
utilizados por el sistem®RT para crear una matriz de distancias (la cual le
permitira calcular la ruta mas corta entre punyopara crear el mapa geografico
de la region. La Figura A.8 muestra el diagramaste escenario.

R.Id 6 Operador _inicia_el servicio_de un vehiculo:El Operador registra el
servicio de un vehiculo para que este aparezca sistema como disponible, y
asi pueda atender a las diversas solicitudes quedoieran. La Figura A.9
muestra el diagrama de este escenario.

R.Id 7 Operador_termina_el servicio de un vehiculoEl Operador termina el
servicio de un vehiculo para que este no aparaereh gistema como disponible.
La Figura A.10 muestra el diagrama de este es@enari

R.Id 8 Operador crea el perfil de servicio de un veiculo: EI Operador crea el

perfil de servicio de un vehiculo, el cual conti¢oea la informacion referente al
servicio entregado por el vehiculo (tiempo de ratmgtiempo de entrega,
direccion de recogida, direccion de entrega, lugegqueridos, tiempo servicio de
recogida, tiempo servicio de entrega y maximo tierme viaje) y a su respectiva
funcidon de utilidad (tiempo total de espera entreg@mpo total de ocio del

vehiculo, tiempo total de exceso de viaje y tiertgial de viaje del vehiculo). La
Figura A.11 muestra el diagrama de este escenario.

R.Id 9 Operador modifica_el perfil de servicio de m vehiculo: EI Operador
modifica el perfil de servicio de un vehiculo. Ligglka A.12 muestra el diagrama
de este escenario.

R.Id 10 Operador modifica el perfil de servicio deun vehiculo: EI Operador
elimina el perfil de servicio de un vehiculo. Layltia A.13 muestra el diagrama
de este escenario.
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x

CSisterna de
Infcurmau:inr] de Trafico

Adrinistrador Mapa Adrinistrador [nforrmacidn
Fegidn : Map Geografica Ruta : Map

11 Enviar Informacicn Regidn Geugréﬂcai :

i =12 Crear Mapa Geug'réﬁcn Modo a Modo (Posician X, Posicidn ¥, Es Parada)

—

. 4: Ermiar Informacidn Regidn Geogréfica

b: Estado Operadi:iujn

e N ?

1 & Crear Crear Matriz de Distancias (Modo A, Noda B, Distancia entre Modos, Tiempo entre MNodaos)

Figura A.8 R.ld 5, sistema de informacion de trafico envitslae la region geografica.
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‘ Administrador Informacion

< Operador Senicio de Wehiculos - Broker

1: Iniciar Servicio Yehiculo

=12 Actualizar Lista de Servicios Disponibles (Patente “Wehiculo)

3. Estado Operacion

Figura A.9 R.Id 6, operador inicia el servicio de un vehiculo.
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‘ Adrministrador Informacion

< Operador Sericio de Yehiculos - Broker

51: Terminar Semvicio Yehiculo

' =12 Actualizar Lista de Servicios Disponibles (Patente Wehiculo)

3. Estado Cperacion

Figura A.10 R.Id 7, operador termina el servicio de un velucul

125



Anexo: Modelado del sistema DRT

f. R Adrninistrador Petfil del

. Operadar SEericio

Yehiculo

1: Crear Perfil Servicio Yehiculo

2. Ingresar Datos Servicio Wehiculo

3: Datos Servicio Wehiculo

: B: Estado Cperacion

|:|< """""""""""""""""""""" :

f=— 4: Yalidar Datos (Datos Servicio Wehiculo)

e 15 Crear Perfil Servicio %ehiculo

Figura A.11 R.Id 8, operador crea el perfil de servicio de ahigulo.
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X

. Operador

Administrador Perfil del

Servicio : Wehiculg

i 1: Modificar Perfil Servicio Vehiculo

3: Perfil Servicio Yehiculo

4: Muevos Datos Servicio Wehiculo

7. Estado Operacidn

=1 2 Buscar Perfil Servicio Wehiculo (Patente ehiculo)

=1 5: Yalidar Datos (Muevos Datos Servicio Wehiculo)

= & Actualizar Perfil Senvicio Wehiculo (ID Perfil Senicio “Wehiculo, Nuevos Datos Servicio Wehicula)

Figura A.12 R.Id 9, operador modifica el perfil de servicioutevehiculo.
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x

. Dperador

Administrador Pedil del

Servicio  Vehiculo

1: Eliminar Perfil Servicio Yehiculo

3: Confirmar Operacidn

{:‘L _____________________________________

4: Confirmacidn Operacidn

12 Buscar Perfil Servicio “ehiculo (Patente Yehiculo)

B: Estado Operacidn

=15 Eliminar Perfil Sericio (ID Peril Servicio Wehiculo)

Figura A.13 R.Id 10, operador elimina el perfil de serviciouevehiculo.
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Especificacion de tareas

Esta fase permite la creacién del cuarto y Ultimegma dentro deModelo de
Requerimientos del SisterdaPASSI En él se representan las distintas tareas querateb
llevar a cabo cada uno de los agentes identificaldasa esto se realiza un diagrama de
tareas por agente (diagramas de estado), que parwat dos perspectivas en paralelo: las
tareas propias del agente y las tareas de otrosesge actores externos con las cuales estas
deben interactuar.

» T.Spl Agente GUI Cliente:En este diagrama se pueden apreciar todas las tarea
que ejecuta el agent8Ul Cliente El agente se mantiene a la escucha de una
peticion y cuando esta se realiza procede a infodeas las acciones relativas al
proceso de solicitud de viaje, a ejecutar accialeesbtencion/validacion de datos
o a informar/mostrar datos. En la Figura A.14 pooerer este diagrama.

 T.Sp2 Agente GUI Vehiculo:En este diagrama se pueden apreciar todas las
tareas que ejecuta el agef@®l Vehiculo El agente se mantiene a la escucha de
una peticibn y cuando esta se realiza procede autaeje acciones de
obtencion/validacion de datos o a informar/mosttatos. En la Figura A.15
podemos ver este diagrama.

» T.Sp3 Agente Cliente:En este diagrama se pueden apreciar todas las Guea
ejecuta el agent€liente El agente se mantiene a la escucha de una peticié
cuando esta se realiza procede a realizar acci@haivas a la obtencion de
informacion sobre el servicio actual, al procesgdgo del viaje, al recibimiento
0 envio de datos, al procesamiento de eventosgedso del viaje o al proceso de
llamado a propuesta. En la Figura 8.16 podemossterdiagrama.

e T.Sp4 Agente VehiculoEn este diagrama se pueden apreciar todas |las tqwe
ejecuta el agentéehiculo El agente se mantiene a la escucha de una peticio
cuando esta se realiza procede a realizar acci@h@$vas a la obtencion de
informacion geogréfica y del perfil del servicid gehiculo, al mantenimiento del
itinerario, al recibimiento o envio de datos, abgasamiento de eventos y al
proceso de llamado a propuesta .En la Figura Aotiémos ver este diagrama.

» T.Sp5 Agente Map:En este diagrama se pueden apreciar todas las tquea
ejecuta el agentdap. El agente se mantiene a la escucha de una petcid
cuando esta se realiza procede a realizar acci@h@$vas a la obtencion de
informacion geogréfica (puntos de detencion), aibimiento de datos, al
procesamiento de eventos, a la creacion o actoaizae la matriz de distancias
y al calculo de la ruta de viaje mas corta. Enigufa A.18 podemos ver este
diagrama.

* T.Sp6 Agente GUI Broker: En este diagrama se pueden apreciar todas las tarea
gue ejecuta el agenBroker. El agente se mantiene a la escucha de una petjcio
cuando esta se realiza procede a realizar accielaivas a la obtencién, eleccion
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y actualizacion de servicios disponibles. En laurRagA.19 podemos ver este
diagrama.

Ul Cliente T.Sp.:Interacting Agents Ul Cliente

==External Agent== \|

Cliente.Procesar Eventos /.
==External Agent==
Cliente. Enviar Datos

==External Agent==
Cliente. Solicitar Datos

Escuchar
Peticion

Pgira

( Iniciar Proceso Solicitud )

Buscar Peril Cliente

Soliitar Datos j

Infarmar Suceso

==External Agent==
Cliente. Obtener Periles Sericio
“ehiculo

N g

hostrar Datos

Walidar Datos

Crear Perfil

Solicitud

==External Agent==
Cliente.Ingresar Viaje

Obtener Eleccion

Actualizar Perfil
==Extarnal Agent== Cliente
Cliente.Llamar a Propuestas \ /
( ==Exletnal Agent== % ﬁ Enwiar Datas j

wehiculo. Enviar Datos

Figura A.14 T.Spl, agente GUI Cliente.
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GUI Wehiculo T.Sp.:Interacting Agents

GUl Vehicula

C

==External Agent==

Yehiculo Procesar Evento /)

==External Agent==
Cliente Procesar Eventa

==External Agent==
Wehiculo Enviar Datos

)

Infarmar

| _———~__ Suceso

[ Mostrat Datos

/

==External Agent==
Cliente Enviar Datos

( Qbtene

“Yalidar Datos

Escuchar
Peticion

r Datos )

Figura A.15T.Sp2, agente GUI Vehiculo.

Cliente T.8p. Interacting Agents Clients
<zBdemal Agenta=
Wehiculo Enviar Datos
<<Extemal
GUI Cliente Solicitar Datos Escuchar Ingresar Viaje
Peticion

\

<<Extemal
Broker Enviar Perfiles Senvicio Yehiculos
<<Extemal
GUI Cliente Enviar Datos

<<Extemnal
Map.Enviar Datos

<<Extemal Agentsr
GUIVehiculoInfarmar Suceso
“<External
Map.Escuchar Peticiones °F

Recolectar Informacion
Senvicio Actual

Consultar
Informacion

Obtener Perfiles Servicio

=<Extemal
Broker.Escuchar Peticidn
<<Exemal £
GUI Cliente Mostrar Datos
<<External =
Map.Informar Evento

<<Extemnal
GUI Cliente Infarmar Suceso

=<Extemal 2
Vehiculo Actualizar finetetio
<<Extemal Agentr>
GUI Cliente.Escuchar Peticion
<<Extemnal Agents> %
Vehiculo Recibir Datos

|

‘Yehiculo .
Enwiar Datns

—

Recibir Datos

™ Procesar Eventos
Llamar a Propuesta

Iniciar Proceso

Fago

Verificar Proceso
Pagao

( Solicitar Datos )

Figura A.16 T.Sp3, agente Cliente.
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Wehicula T Sp.:Interacting Agents Vehiculo

==External
Clignte.Llamar a Propuesta f
Eliminar Perfil Informar Evento
Servicio Vehicula
==FExternal Agant== i
GUI Cliente Enviar Datos

Recibir Datos
==External - n
Broker Enviar Perfl Servicio £ Escuchar Peticion
“Wehiculo »

==<External Agents= y
GUI'Vehiculo Enviar Datos Buscar Datos

==External Agents==
GUI'vehiculo Informar Suceso L
Actualizar Analizar
Itinererio Impacto
N

<=External Agent== Consultar
Cliente .Recibir Datos Informacion
Enviar Datos !
Evaluar Solicitud

Creal Perfil
Propuesta

Creal Perfil
Senvicio

Validar Datos

Actualizar Perfil

Servicio vehiculo

Revisar Propuestas
Afectadas

Consultar Ruta
Mas Corta

Actualizar Perfil
Propuesta

==FExternal Agents=
Wap Enviar Datos

N

Figura A.17 T.Sp4, agente Vehiculo.

hap T.Sp.:Interacting Agents Map

Escuchar
Peticion

Cliente.Consultar Informacion

==External Agent==
Yehiculo. Consultar Infarmacion

Buscar Puntos
Detencion

< ==External Agent==

Procesar Informacion
Region Geografica

Calcular Ruta Mas
Corta

4 Erwiar Daos

Crear Matriz de
Distancias

Crear Mapa
Geografico

“Wehiculo Erviar Datos

< <=External Agent== ™y -/ Informar Evento
S

==External Agent==
Cliente.Enviar Datos

<<Extarnal Agent==
Yehiculo. Procesar Evento

< ==External Agent==

Cliente. Procesar Evento

Figura A.18 T.Sp5, agente Map.
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Broker T.Sp.:Interacting Agents Broker

<<External Agents> \
Cliente. Obtener Perfiles Servicio

Escuchar Peticion

“ehiculos

<<External Agent==
“ehiculo. Enviar Datos

Guardar Perfil
Buscar Peril Serwicio Servicio Wehiculo
Yehiculo
Matching Servicios iciar Semic
Disponibles y Solicitud i MICIAr SENICIo

¢~ Enviar Perfil Sericio
Yehiculo
<<Extemnal Agent=>
Cliente.Enviar Datos

<<External Agent=>
Cliente.Llarnar a Propuesta

Actualizar Servicios
“ehiculos Disponibles

Inforrmar Estado Terminar Servicio

Operacion

Figura A.19 T.Sp6, Agente GUI Broker.

A.1.2 Modelo de sociedad de agente
Descripcién de la ontologia del dominio

Esta fase intenta describir la sociedad de agetdssle el punto de vista del
conocimiento que deben poseer los agentes para potbmderse entre si. EnBihgrama
de Descripcion de la Ontologia del Dominio (D.O.I)ontologia es descrita (usando un
diagrama de clases) en términos de conceptos,cpodi y acciones. Por ejemplo, en la
Figura A.20a podemos ver el concefRatg el cual representa la ruta que el vehiculo
recorrera para llevar al cliente desde el lugaredegida hasta el lugar de destino.Rusta
tiene asociadas las siguientes acciof@sar Ruta(permite a un agente determinar la ruta
de viaje),Solicitar Ruta(permite a un agente solicitar una ruta de vigjartualizar Ruta
(permite modificar la ruta original de viaje en @afe que ocurra ukvento de Tréficp
Por otra parte, und&uta esta compuesta por uno o miledos (puntos cartesianos
previamente establecidos en el mapa geogréfice)guales pueden o no ser paradas. Esta
propiedad es manejada como predicado; ya que poede los valores verdadero o falso.

Las Figuras A.20a y A.20b muestrarDeagrama deDescripcion de la Ontologia del
Dominio(D.O.D) del sistem®RT.
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Retraso Cliente | [ Ratraso veioulo |
I ! f ! <<action’ ¥
SolicitarF actura
<¢action:>
AGOnCept s ‘Solicitaro EnviarFactura
<<concepts> Ewento Falla “hiculo
Evento Retraso 4 I Paterte : String ! SEnviam)
e Everto Trafioo 1 e
Beinicio : Nodo <ipredicate >
tilor @ Bool
ByTerming : Noda EstaPagada o Heaean
BsDemoraTotal Estimada : Date “valor : Boolean
ByHoraOcurrencia : Date
<<concepts
Canselzeion vl ] E\.rer.vto Ca.ncelaclon Factura 1
ighdaje o Perfil Propuesta BeiD : String 1
BuFecha : Date <ooncej
- pte>
BuDetalle Servicio : Perfil Propussta RTET_‘W"F:; <action s+ Hoda
BehvortoTotal : long ualzartuta CrearRuta Fogioion % it
“onncepts ByFormaFage : String S BsPosicion ¥  int
Preferencias Cliente BpEstado : Boolean Fetualizarfutal SCrearfuta0 BbEParada - Baclean
BuTiempo Recogidahdnimo : Date ) Y e
p A - Y ! 1 1
BuTiempo Recogidahximo : Date <<predicate > T — 1
ExTiempo Ertregatinime : Date EstaCancelado E\rentF: <<action 1.n
ByTiempo Entregahaximo : Date halor : Boolean 5 SolicitarRuta
BotvaximoTiempo EsperaCiiete : Date pDetalle Bvent : String 1
imaTi Ex “dajeCliente : Dat i
BehviximoTiempo Excesoiaje Clisnte ) Salicitar) \ 4 T
IS <4ooncepts > -n Buscarttinerario
Ruta
1 EstaRetrasado
<<nonoeptss 5 BBuscar) -
Pt hialor : Boolean <<action> >
Datos Cliente 1 Solicitartinerario
Rut : String f
Bhopellido Patermna : $tring <ooncept>> 5olicitar])
Bhpelido hatemo : String <dconceptsr | g 1| ¢<concept?> aje <<concepts> 1
&.N_nmhr_gs : String —————————— Perfil Cliente ici EbFechal, ia : Date <énoncepts > tineraria
Eg!ne:c;o.ns:t ’.3"‘"9 1 1 1 {.n |EbEstado : Boolean Proveedor Servicio Transporte Cliente : Perfil Cliente P
iudad : String 5 Fatente : String 1 1 |[BeRuta : Ruta Enviarttinerario
B:Fono : String Betodelo : Strin Bt Frorererefi 2
! St i 1 : q p qgida : Date
BsEmail : String _'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_,_,_,—o—'—"‘)'l'lpn\.thiculn : String BsTiempo Entrega : Date LN
P BrCapacidad : int BlugarRecogida : String Enviar)
Funcion Utilidad Cliente tn [ e s Eifte
Tiempo EsperaCliente : Date <4oncepts 1
BpTiempo Excesoaje Cliente : Date Perfil Propuesta 1 SR

Aetualizarttinerario

< ApOnCept > [ hishiculo @ Proveador Servicio Transporte

Funcion Utilidad

1

Sectualizartinerarior)

<<zoncept s>

<dconcept’> 1 Perfil Servicio Wehiculo e<action s>

Funcion Ltilidad “ehiculs BuscarPerfil
Tiempo Total Espera Entrega : Date 1 1 <<ation ¥
BeTiempaTotal Ociotvihicula : Date $Buscar) SolicitarPerfil

BeTiempoTotal Exceso'dzje © Date

BeTiempotdajetvehiculo © Date 1 Bsolicitar])

<<actions>

Figura A.20aD.0.D., descripcion de la ontologia de dominiartg@h).
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<eooncept s>
Tiempa Entrega

<<eoncept >
LugarRecogida

<dgoncept s
LugarEntrega

<Lponoepts >
Tiempo

BuHorafotual @ Date

<<oconcept’ -
Lugar
Punto Cubierto :

Modo

\\\1} Ciponcepty

Propiedades

<{ooncept> >
hximoTiempo'daje

Cfponceptss
Propiedades Wehiculo
ilor @ Boolean

<4action s>

| ECOneept
o «GL;!?'C;? ;;h_ | &_/1 Perfil Servicio vehiculo o
uncion 1hidat Gulo BusearParfil
TiempoTotal EsperaEnitrega @ Date Perfi\.iaje <<.a.ction>>.
BeTiempoTotal Ociohehiculs : Date — % Buscarg) SolicitarPerfil
BuTiempoTotal Excesotdaje © Date
BrTiempotdaje’ihiculo : Date Bolicita
poiay
[ 0.n
<4action
<egoneepts <4goncept = > - EnwiarPerfil
Fzientos Requeridos Perfil Solicitud = - U BEnwian)
C<noneapt s> Bighalor - int C4noncepts > |
f Tipo Acientos <4adtion>
Tiempo Recogida CrearPerfil
Diescripeion © String
<<action > SCrearPerfil])

AetualizarPerfil
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Figura A.20b D.O.D., descripcién de la ontologia de dominiorigi2).
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Anexo: Modelado del sistema DRT

Descripcion de la ontologia de comunicacion

Esta fase intenta describir la sociedad de ageigsde el punto de vista de la
comunicacion (interaccion) entre los diversos aggergue componen el sistema. Cada
agente se describe en términos de su conocimiparteé de la ontologia descrita en el
diagrama anterior). Hay una relacion entre dos teggpara cada comunicacion en la que
estan implicados. En cada relacién los roles desgagns por los agentes durante la
comunicacion también son reportados. Cada comudit&s representada por la relacion
entre dos agentes y se detalla dentro de los tislie la clase de la relacion. La clase es
identificada por un nombre Unico (también reportadda relacion entre dos agentes) y es
descrita por los campos de ontologia, lenguaje yprd¢ocolo. El campo de ontologia
refiere a un elemento dé&.O.D. (descripcion de la ontologia de dominio); el lesjgu
apunta a los contenidos del lenguaje de comunicanigentras que el protocolo precisa el
protocolo de interaccion adoptado [poPA.

Por ejemplo, en la Figura A.21a podemos ver al tegebll Cliente el cual entiende
y maneja los siguientes conceptos de la ontologidaiminio delDRT: Perfil Solicitud
Factura Perfil Propuesta Evento y Perfil Servicio VehiculdEste agente establece
comunicacion con el agen@iente (comunicacionGUI Cliente — ClienteBpara enviarle
los datos de la factura del viaje, la cual es pesgmrque ambos agentes entienden el
conceptoFactura (ontologia). Ademas de establecer la ontologidairinio, se establece
también el lenguaje a utilizar (en este c&BA ACL) y el protocolo de comunicacion
(FIPA Request Por otra parte, para realizar el rol@enerador de Solicitud de Vigjel
agenteGUI Clienterealiza la tarea dénviar Datos mientras que el agen@ienterealiza
la tarea dé=scuchar Peticidipara desempefiar el rol Administrador Pago Viaje

Las Figuras A.21a y A.21b muestrarDehgrama deDescripcion de la Ontologia de
ComunicacionC.0.D) del sistem@®RT.
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Figura A.21a C.0O.D., descripcion de la ontologia de comunica¢artel).
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Figura A.21b C.0.D., descripcién de la ontologia de comunicaéparte?2).
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Anexo: Modelado del sistema DRT

Descripcion de roles

Representamos el diagrama de descripcion de role® an diagrama de clases,
donde los roles son clases agrupadas en paquetesprasentan a los agentes. Los roles se
pueden conectar por relaciones que representaniasme roles ROL CHANGE, por
dependencias de un servicio o disponibilidad desgarso y por comunicaciones. Cada rol
obtenido estd compuesto por varias tareas, lagsisd especifican en cada clase. Por
ejemplo, el agent€lientecomoAdministrador De solicitudesecesita consultar al agente
Broker sobre los servicios que se encuentran disponybtpge encajan con el perfil de la
solicitud, a través de la tar&ecolectar Informacion del ServiciBor su parte, el agente
Broker como Administrador de la Informacion del Servicio de \eitos debe realizar la
tareaMatching Servicios Disponiblgzara enviael Perfil del Servicio Disponiblen caso
de que el matching sea favorable.

La Figura A.22 muestra ddiagrama deDescripcion de Role$R.D) del sistema
DRT.
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Figura A.22 R.D., descripcion de roles.
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Descripcion de protocolos

En esta fase se utilizan diagramas de secuenca gsqecificar los protocolos de
interaccion. Sin embargo, como los protocolos a&dos son protocolos de interacciéon
FIPA no se necesita su especificacion.

A.1.3 Modelo de implementacién de agentes
Definicion de la estructura del sistema multiagente

La definicién de la estructura del sistema multidgees representada a travésude
diagrama de clases, el cual contiene clases yesct@ada clase simboliza un agente del
sistema. Los atributos se pueden utilizar paraesgmtar el conocimiento del agente (que
refiere a las entidades definidas edD.D.), mientras que las operaciones se utilizan para
representar las tareas del agente. Las relaciamdisan el flujo de la informacion
intercambiada (las comunicaciones).

La Figura A.23 muestra dbiagrama de definicion de la estructura del sistema
multiagente (M.A.S.Ddel sistem®RT.
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Figura A.23 M.A.S.D., definicién de la estructura del sistemaltragente.
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Anexo: Modelado del sistema DRT

Definicion de la estructura del agente

El Diagrama de Definicion de la estructura de un Aggl®.A.S.D. se representa a
través de un diagrama de clases. Se debe cres@gramia de clases para cada agente. Este
diagrama describe la estructura del agente y tedastareas. Cada clase representa el
agente o0 una de sus tareas. Los atributos y mésmofos elementos que constituiran la
puesta en marcha verdadera del sistema (codigojpoEible producir automaticamente
codigo a partir de este diagrama con muchas hexrdas comerciales.

Las Figuras A.24, A.25, A.26, A.27a, A.27b, A.28a28b y A.29 muestran los
diagramas correspondientes a cada agente.
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Figura A.24 S.A.S.D., definicion de la estructura del agenapM
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Figura A.25 S.A.S.D., definicién de la estructura del agentekBr.
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Figura A.26 S.A.S.D., definicion de la estructura del ageriterte.
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Figura A.27aS.A.S.D., definicidn de la estructura del agentH Gliente.

147



Anexo: Modelado del sistema DRT
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Figura A.27b S.A.S.D., definicion de la estructura del agent# Gliente.
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Figura A.28aS.A.S.D., definicion de la estructura del agentaivilo.
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Figura A.28b S.A.S.D., definicién de la estructura del agentiiviglo.
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(from JADE)
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Figura A.29 S.A.S.D., definicién de la estructura del agentd @éhiculo.
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A.1.4 Modelo de cédigo

En esta etapa de la metodologiaPdIK genera autométicamente las estructuras
(carcasas) de cada agente. Por motivos de alcaglcgrdyecto, esta etapa no se
especificara. Sin embargo sera contemplada deatt® evaluacion.

A.1.5 Modelo de despliegue

El diagrama de despliegue se utiliza para desdabitiseminacion de los agentes a
través de las plataformas disponibles y sus mowitoge(agentes moviles). Las plataformas
se describen como procesos de nodos, los agente® amdmponentes y Sus
comunicaciones conectan el iniciador con el siml#ointerfaz del participante. Los
movimientos del agente se representan con unddelétiquetanove_ty del agente en la
anterior posicién (nodo que procesa) al agenteaepokicion de destino (después de
mover).

En la Figura A.30 se puede observarDehgrama de Despliegu¢D.D.) para el
sistemaDRTS

<=Red==

ﬁsistentePersnn'al:GUl Clienta

Servidor
rReds=

AgenteCliente:Cliente
AgenteBroker: Broker
AgenteVehiculoWehiculo
Agentedapa:iap

Dispositivo Movil

AsistentePersonal: Ul Wehiculo

Figura A.30 D.D., diagrama de despliegue DRTS.
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A.2 Modelado del sistema con MASE

A.2.1 Capturar objetivos

Esta fase toma lo mas importante de la especifinaanicial del sistema y la
transforma en un conjunto estructurado de objetigeb sistema. Los objetivos son
utilizados para encapsular los requerimientos mo@pntienen lo que el sistema trata de
alcanzar.

Las Figuras A.31a, A.31b y A.31c muestran los olpst que satisfacen los
requerimientos de transporte gestionados por elns&DRT. La Figura A.31a muestra los
objetivos del sistema que gestionan informaciéraciehada con los clientes y las
solicitudes, la Figura A.31b muestra el objetivd distema que gestiona informacion
relacionada con los vehiculos, y por dltimo, lauFggA.31c muestra el objetivo del sistema
gue gestiona informacién relacionada con las rutas.
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1 GESTIONAR
REQUERIMIENTOS DE
TRANSFORTE
1.1 GESTIONAR 1.2 GESTIONAR
CLIENTES SOLICITUDES
\
1.1.1 ADMINISTRAR 1.1.2 ADMINISTRAR 1.2.1 ADMINISTRAR 1.2.2 ADMINISTRAR 1.23 ADMINISTRAR
EYENTOS DEL CLIENTE FERFIL DEL CLIENTE PERFIL DE LA ABIGNACION DE LA PAGO DE LA SOLICITUD
/ \ / \ SOLICITUD SOLICITUD
1.1.1.1 PROVEER 1.1.1.2 PROCESAR 1.1.2.1 CAPTURAR | [1.1.2.2 PROVEER 1211 CAPTURAR | (1.2.1.2 PROVEER 1.2.2.1 SELECCIONAR 1.2.2.2 ABIGNAR 1.2.31 CAFTURAR 1.232 PROVEER
INFORMACION SOERE | | INFORMACION SOBRE DATOE Y INFORMACION S0BRE EL DATOS DE LA INFORMACIGN SOERE EL MEJOR PROPUESTADE | | SOLICITUD A DATOS DEL PAGO DE LA | |INFORMACION SOERE
EVENTOS DEL EYENTOS EXTERNOS AL FREFERENCIAS PERFIL DEL CLIENTE SOLICITUD PERFILDELA SERVICID FROVEEDOR DEL SOUCITUD PAGO DE LA SOLICITUD
CLIENTE CLIENTE EOLICITUD SERVICID

Figura A.31aObjetivos 1.1 y 1.2 del diagrama de jerarquia detofos.

La Figura A.31a muestra los objetivos que gestianBotmacion relacionada con los clientes (objetivbGestionar Clientgy
las solicitudes de servicio de transporte (objelid Gestionar SolicitudgsAmbos objetivos son particionados, esto quieardjue
no seran implementados como roles en las fasesrjwwss, pero si lo seran sus sub-objetivos.

El objetivo Gestionar Clientedebe ser capaz de mantener informados a los disotere los eventos que ocurran durante el
proceso de peticion de solicitudes (sub-objefidministrar Eventos del Clientey de administrar toda la informacién referensua
datos personales y preferencias (sub-objetidministrar Perfil del Cliente Por otra parte, el objetiv@estionar Solicitudedebe ser
capaz de proveer y mantener informacion refererite solicitud del servicio de transporte (sub-dbgtAdministrar Perfil de la
Solicitug, de administrar el proceso de seleccion y asignadel proveedor del servicio de transporte (shbijetovo Administrar
Asignacion de la Solicitydy de proveer y mantener informacién referentpagjo de la solicitud (sub-objetiviadministrar Pago
Solicitud.
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1 GESTIONAR
REGQUERIMIENTOS DE
TRANSPORTE

]
1.3 GESTIONAR
VEHICULOS

1.3.1 ADMINISTRAR

1.3.2 ADMINISTRAR

1.3.3 ADMINISTRAR 1.3.4 ADMINISTRAR 1.3.8 ADMINISTRAR 138
EVENTOS DEL VEHICULO [TINERARIO PERFIL DEL SERVICIO DESCRIPCION DEL PERFIL PROPUESTA ADMINISTRAR RUTA
DE TRANSPORTE SERVICIO DE SERVICIO
TRASKNPORTE
/ \ / \ / \ \
1.3.1.1 PROVEER 1.2 PROCESAR 1.3.2.1 ORGANIZAR | 1.3.2.2 PROVEER 1.3.3.1 CAFTURAR 1.3.3.2 PROVEER 1341 REGISTRAR | [1.3.4.2 PROVEER 1.3.5.1 RECIBIR 1.3.5.2 CAPTURAR [ [1.3.5.3 PROVEER 1.3.6.1 PROVEER
INFORMACION SOBRE \NFORMACION SOBRE SOLICITUDES DE INFORMACION SOBRE EL| | DATOS DEL SERVICIO | | INFORMACION SOBRE EL SERMICIO DEL INFORMACION S0BRE | | SOLICITUDES DE | | DATOS SOBRE INFORMACION DEL | | RUTAS DE VIAJE
EVENTOS DELVEHICULO | | EVENTOS EXTERNOS AL | | SERVICIO ITINERARIC PERFIL DEL SERVICIO VEHICULO LOS SERVICIOS SERVICIODE PROPUESTADE PERFIL DE LA
VEHICULO DISPONIBLES TRANSPORTE SERVICIO PROPUESTA DE
SERVICIO

Figura A.31b Objetivo 1.3 del diagrama de jerarquia de objetivos

La Figura A.31b muestra el objetivo encargado deigear informacion relacionada con los vehiculdggtivo 1.3 Gestionar

Vehiculo¥. Al igual que los objetivos anteriores, este tbgees particionado, lo cual indica que s6lo sub-gbjetivos seran
implementados en las fases posteriores.

El objetivoGestionar Vehiculodebe ser capaz de mantener informados a los camdsate los vehiculos sobre los eventos que
ocurran durante el proceso de solicitud del seyvi¢d el viaje (sub-objetiviAdministrar Eventos del Vehic)Jode proveer y
mantener informacion sobre el itinerario del vellicque presta el servicio (sub-objetivaministrar Itinerarig, de proveer y
mantener informacién referente al perfil del saovide transporte (sub-objetiviadministrar Perfil del Servicio de Transpoytale
registrar y proveer informacién sobre la descripaél servicio (sub-objetivAdministrar Descripcion del Servicio de Transpdyrte

recibir, enviar y mantener informacion referentepatfil de la propuesta del servicio (sub-objet&dministrar Perfil Propuesta
Servicig, y de proveer informacion referente a la rutd{shjetivoAdministrar Ruta
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1 GESTIOMAR
REQUERIMIENTOS DE
TRAMSPORTE

¥

1.4
GESTIOMNAR RUTAS

1r\

1.4.1 ADMINISTRAR 1.4.2 ADMINISTRAR 1.4.3 ADMINISTRAR

EVENTOS RUTA INFORMACION MAPA GEOGRAFICO

GEOGRAFICA
¥

1.4.1.1 PROVEER 1.41.2 PROCESAR 1.4.2.1 PROCESAR | [1.4.2.2 PROVEER 1.4.2.3 PROVEER 1.4.3.1 PROCESAR 1.4.3.2 COMUMNICAR
INFORMACION SOBRE | | INFORMACIGN DE Lé INFORMACIAN INFORMACION SOBRE La | | RUTA MAS CORTA INFORMACIAN DEL MARA | | INFORMACION SOBRE EL
LOS EVENTOS DE LA | |RUTA GEOGRAFICA DISTANCIA ENTRE GEOGRAFICO MAPA GEOGRAFICO
RUTA PIUNTOS DE UNA RUTA

Figura A.31c Objetivo 1.4 del diagrama de jerarquia de objetivos

La Figura A.31c muestra el objetivo encargado digear informacién relacionada con las rutas (plgel.4 Gestionar Rutds
Al igual que los objetivos anteriores, este obe#s particionado, lo cual indica que sélo susahjbtivos seran implementados en
las fases posteriores.

El objetivoGestionar Rutasiebe ser capaz de proveer y procesar informacférerde a los eventos que afectan a una ruta (sub
objetivo Administrar Eventos Rufade procesar informacion geografica sobre la, rdéaproveer informacion sobre las distancias
entre puntos de una ruta y proveer la ruta méaa emtre dos puntos (sub-objeti&kdministrar Informacion Geogréfigay por ultimo,
procesar y comunicar informacion sobre el mapa @éag (sub-objetiviAdministrar Mapa Geografigo
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A.2.2 Transformar objetivos a roles

En esta fase los objetivos definidos en la faseremtson transformados en roles y
sus tareas asociadas. Cada uno de los objetivérs @sbciados a un rol y cada uno de los
roles es ejecutado o representado por una clasgeites.

En la Figura A.32 se puede apreciar que para acaglzsub-objetivoAdministrar
Eventos Clientesse crea el rohdministrador de Eventos Clientel cual debe realizar las
tareas d&€€Comunicar Evento Client®&otificar Evento Externo Clientg Procesar Eventos
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Administrador Eventos Rutas
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Figura A.32 Diagrama de roles.
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A.2.3 Aplicar casos de uso

El propodsito de esta fase es apoyar la posteriastagccion de conversaciones en la
metodologia. Aplicar los casos de uso requiere tdosacasos de uso identificados en la
Captura de Objetivoy reestructurarlos como diagramas de secuencialidgrama de
secuencia es utilizado para determinar el conjunioimo de mensajes que deben
intercambiar los roles. Si un mensaje es traspasatie dos roles, entonces debe existir la
correspondiente comunicacion entre ellos. Aden&stibzan para identificar los roles del
sistema que participan en los eventos. Cada pmatit?2 en los diagramas de secuencia es
un rol; por lo tanto, si hay un participante endasos de uso que no es un rol en el sistema,
se debe crear un nuevo rol.

A continuacion, se presentaran diagramas de seeygsn@ l0s siguientes escenarios:

e R.d 1 El cliente_comunica la_cancelacion o _retrasalel viaje: El cliente
informa que sufrié un retraso o que cancelara aje,vpara lo cual debe elegir del
listado de sus viajes pendientes aquel a cancdleegy enviar un aviso sobre esta
situacion. En el itinerario del vehiculo se cancek viaje y se notificara dicha
cancelacion al conductor del vehiculo y al agergbiculo. La Figura A.33
muestra el diagrama de este escenario.

 R.Id 2 El conductor comunica la cancelacién, retras o falla del vehiculo:Si

ocurre una falla del vehiculo o se cancela el seryvel conductor debe dar aviso
para cancelar el perfil de servicio del vehicutxiliendo la confirmacion de la
operacion. Luego envia las cancelaciones de logsviprogramados en su
itinerario actual, las cuales deberan ser postagate comunicadas a los clientes
afectados. Para el caso en que ocurra un retrasggrte del vehiculo, el
conductor envia el correspondiente aviso recibiefaoconfirmacion de la
operacion. El sistema evalGa las solicitudes aflestay eventualmente podria
sugerir, ya sea una nueva solicitud o una solualternativa (por ejemplo una
nueva ruta). La Figura A.34 muestra el diagramestie escenario.

 R.Id 3 El sistema de informacion de trafico comunia la ocurrencia de un
evento en la ruta:Una vez procesados los eventos, que pueden seestango
desvio de la ruta de viaje, son enviados a loscuédd los puntos de cobertura de
la empresa de transporte que se ven afectados,gantel margen de tiempo que
estos puntos permaneceran bloqueados. Ademasneuctor debe recibir los
cambios que estos eventos hayan producido en reratio actual, los cuales
también deberan ser informados a los clientes césps. La Figura A.35 muestra
el diagrama de este escenario.

159



Anexo: Modelado del sistema DRT

Cliente infarma evento

™ ™ \ M ™
[ Administrador Eventos Cliente J [ Administrador Asignacion Solicitudes ; J [ Administrador Eventos Yehiculo : J [ Administrador ltinerario ; J [ Administrador Propuestas Semicio : J

Cormunicar Evento (D Perfil Propuesta Afectada, Eventol_

Estada Informe Eventa

-t}
Cornunicar Evento (D Perfil Propuesta Afectada, Eventa) .
o Informar Evento (1D Peril Propuesta Afectada, Evento)__
= Estado Informe Evento (tinerario Actualizado)
. Estado Informe Evento
- Informar Evento (|0 Perfil Propuesta Afpctada, Eventao) .
= Estado Infarme Evento o

Canfirmacian Eventa (D Peril Propuesta Afectada, Evento)

A

Figura A.33 R.Id 1, cliente comunica cancelacion/retraso viaje
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" Conductar informa evento vehiculo I

[ Administrador Eventos Vehiculo J [ Administrador ltinerario ; J [ Administrador Prapuestas Servicio J [ Administrador Eventos Cliente - J [ Administrador Asignacion Solicitudes J

Infarmar Bvento (Eventa)

.
-

Estado Procesamiento Eventa (tinerario Actualizado)

[

Infarmar Evento (Eventa)

¥

Estado Procesamiento Eventn

-l
Infarmar Evento (Evento, |0 Wehiculo) o
Procesar Evento (Evento, ID WYehiculo) o
. Estado Procesamienta Evento (Perfil Propuesta Afectada)
-
. Estado Procesamiento Eventa
]

Figura A.34 R.ld 2, conductor comunica cancelacion/retrada/ti! vehiculo.
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SIT notifica evento ruta

E&\jministradanventns Rutas J [Admimstradnrlnmrmamnn Zona J [Adm\mstradanvemns Cliente : J [Admin\stradnrAsignac\nn Salicitudes : J [Adm\mstradanvemns Yehiculo J

[Adm\mstradnrltineramn J [Administradnrﬁutas' J [Administradanmpuestas Senicio J

1. Comunicar Evento Ruta (Detalle Evento)

0

2. Estado Matificacidn Evento

3. Procesar Evento Rutp (Detalle Evento)

4. Informar Evento (Detalle Evento)

5. Estado Informe Evento

B. Estado Procesamiento Evento

T. Procesar Eventd Ruta (Detalle Evento) -
-
s 8. Estado Progesamiento Evento

9. Infarmar Evento Trafico (Detalle Eventoy

10, Obtener Ruta Auxiliar (Nodos Ruta Actuai

11. Consultar Ruta Mas Corta (Nodos Rufa Actualy

12. Modos Ruta Mas Corla -
-
- 13. Ruta Awiliar
‘14 Estado Informe Evento (Ruta Awdliar)
15. Infarnar Evento Trafico (Detalle Evento, Ruta Auxiliaf) -
. 18. Comunicar Solucion Evento (E¥enta, Datos Propuesta Mueva)
17. Respuesta Nugva Propuesta -
- 18 Estado Informe Evento

Figura A.35 R.Id 3, sistema de informacion de trafico comumeanto en la ruta.
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A.2.4 Crear clases de agente

En esta fase se crean las clases de los agenteagoéentes a la solucién. De esta
fase se obtiene ®iagrama de Clases de Ageniger Figura A.36) que es muy similar al
Diagrama de Objetos,aunque las relaciones en el primero se interpretamo
conversaciones.

Como se muestra en la Figura A.36, el agedtdl Cliente mantiene diversas
conversaciones con el age@bente Primero, existe una conversacion que represanta
peticion de solicitud de transporte de parte dieintd (conversacioolicitud De viaje
Una vez que ocurre esto, el age@leente conversa con el agenBroker para pedirle el
listado de servicios disponibles que se ajustam solicitud del cliente. Luego de que el
Broker envia la lista de servicios disponibles que cumglen el perfil de la solicitud, el
agenteCliente comienza el proceso de negociacion con el ag¥etdculo El agente
Clienteinforma al agent&UI Cliente para que éste informe al cliente todas las pisipse
de servicio. Una vez que el cliente le comunicaesision alGUI Clienteg éste le informa
al Cliente el cual cierra la negociacion con el respectivendgVehiculo Por ultimo, el
Clientele envia la confirmacion de viaje al age@tdl Cliente

Por otra parte, es posible ver también en el dmagrids roles que desempefian cada

uno de los agentes que componen el sistema. Poplejeel agenteCliente cumple los
roles deAdministrador Asignacion SolicitudAdministrador Pago Solicitud
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- Informa Evento Map
GLUI Cliente . | Administrador Eventos Rutas -
Administrador Eventos Cliente | Puntos de DEeNcion xqministrador Informacion Zona
Administrador Perfil Cliente I | Administrador Mapa Zona
=il
Administrador Perfl Salicitud Gopirmagion Vigie i
Fropuestas|de Sewicio Consulta Ruta Mas Corta
Consulta finerario
Motificar Eventos Externos
Propuesty Aceptaga : . i
p 3 Enwia Ruta|Mas Corta Infarma Everto _ GUI'Vehiculo _
Administrador Eventos Yehiculo
Infarmal Evento i i
¥ ¥
Splicitud de Viaje Consulta Punfos Detencidn - Vehiculo Envia ltinerario
| Administrador Propuestas Servicio
Infarmal Evento Yy ¥ = Administradar Perfil Servicio Motifica Eventas Exernos
- Cliente Confirmacion Inicio Servicio g Administrador Rutas
m={ Administrador Asighacion Solicitudes | Adrninistrador ltinerario
™ sdrministradar Fago Salicitud

Consulta Yehiculos Disponibles

Confirmacidn Terming Ser\ricit

Lista Wehiculog Disponibles P -
& Peticidn Inicig Servicio

Petitidn Terrmino Servicio

Broker

[ )

= fdministrador Descripcion del Servicio

Figura A.36 Diagrama de clases de agente.
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A.2.5 Construir conversaciones

En esta fase se utiliza Eliagrama de Transicion de Estadosl cual modela la
transicion de estados de un agente y el estada denlersacion entre dos agentes. Para
cada comunicacion entre agentes existe una comi@nsada cual define un protocolo de
coordinaciéon entre dos agentes. Especificamenta, aomversacion consiste en dos
diagramas de transicién de estados, uno para eteagee inicia la conversaciéon y otro
para el que responde.

En las Figuras A.37 y A.38 podemos ver iagramas de Transicion de Estaddes
la conversacion entre el agekentey GUI Cliente

|| Conversation Initiator : Cliente 2- GLI I

. o | Esperando | fRecibe Mensajg | Procesar Datos

IRecibe Confirmacian viaje

Enviando Datos

Figura A.37 Transicion de estados agente Cliente para la csawién Cliente2-GUI Cliente.
La Figura A.37 muestra édiagrama de Transicion de Estaddgl agenteCliente

para la conversacid@liente2-GUI ClienteEl agenteClientesolicita al agent&UI Cliente
la confirmacion del viaje para su posterior proogsato.
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Conversation Responder : Cliente 2- GLI

Esperandan

Eszcuchar

IRecibe plensaje

¥
[ Recibiendo Datos

finfarmar Confirmacion Yiaje ._[cgmunicandn Datnsw

Leer Datos { '

Figura A.38 Transicion de estados agente GUICliente parardaarsacion Cliente2-GUI Cliente.

La Figura A.38 muestra dbiagrama de Transicion de Estadakel agente GUI
Cliente para la conversaciorCliente2-GUI Cliente EI agente GUICliente pide la
confirmacién del viaje al cliente y luego enviadapuesta al agen@iente

A.2.6 Ensamblado de clases de agentes

En esta fase se define la arquitectura de los egemiediante componentes. Es

importante destacar que existe un diagrama detacofuia para cada agente, pero no existe
uno que muestre la arquitectura del sistema complet

La Figura A.39 muestra la arquitectura del ag@raker. En ella se aprecia que el
agente posee tres componentes: los compon&#gistrar Inicio Servicioy Registrar
Termino Serviciplos cuales se comunican con el componé&umunicar Informacion
Serviciopara efectuar el inicio/término del servicio deBporte respectivamente.
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|| Architecture far Agent : Eroker |

p

Registrar Terminog Servicio
+ldehiculotype
+HoraFintype
#TerminarSenicioldvehiculo):Boolean

Comunicar Informacion Servicio

#EnviarSericiosDisponibles():PerilServicio
#EnviarSericiosDisponibles(PerilSalicitud):PerilServicio

Registrar Inicio Servicio
+HldVehiculotype
+Horalniciotype
+DescripcionSemviciotype
#lniciarServicioPerfilServicio):Boalean

Figura A.39 Diagrama de arquitectura agente Broker.

A.2.7 Despliegue del sistema

La faseDespliegue del Sistenes un modelo de distribucion de las partes dedras,
a través de las unidades de hardware de procesado.

Como se puede apreciar en la Figura A.40, el ssRI es un sistema distribuido

en donde, por ejemplo, los agen®@dl Vehiculoy GUI Clientepuede habitar en entornos
distintos del resto de los agentes.
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Agent & Agent B
{GUI Cliente} {GUI Yehiculo}
System 1 S

Agent 3 Agent 2

{Clienta} ehiculo}

Agent 1 Agent 4

Il
{Broker} {Map}
Systern 3

Figura A.40 Diagrama de despliegue DRTS.
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