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Sintesis

Tomar iniciativa para mejorar las circunstancias que se tienen o crear nuevas es
tener un comportamiento proactivo. La proactividad es una propiedad que puede
beneficiar a los sistemas informaticos. EI comportamiento proactivo permite que se
le deleguen metas al software y este trabaje para cumplirlas, cuando tenga las
condiciones para hacerlo. Un software con comportamiento proactivo puede
aportar beneficios para el usuario final que lo utiliza. Las metodologias para el
desarrollo de software orientadas a agentes y orientadas a objetos no presentan

pasos para detectar la proactividad desde el modelo de los requisitos.

El marco de trabajo i* esta orientado a metas y sigue el enfoque del modelado
social para la captura de requisitos en software de disimiles perspectivas. A pesar
de su fuerte concepcion de los actores estratégicos y sus relaciones para
cumplimentar metas, no tiene de forma explicita pasos para detectar requisitos

proactivos.

El aporte principal de esta tesis es desarrollar patrones que permitan detectar y
delegar la proactividad, asi como implementar un comportamiento proactivo a

partir de la observacién periddica de un ambiente.

Como resultado se formularon cuatro patrones para detectar e incorporar
proactividad en los sistemas informéticos. Ademas, se desarrollé un estudio de
casos que permitio valorar la generalizacion de los patrones propuestos. Los dos
casos escogidos son muy diferentes en su concepcién, uno es la construccion de

un observatorio tecnolégico y el otro el desarrollo de metaheuristicas proactivas.
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Introduccion

Segun Wooldridge [172] la historia de la computacién ha estado marcada por
cinco tendencias fundamentales que han guiado su desarrollo: la ubicuidad, la
interconexion, la delegacion, la inteligencia y la orientacion a humano. La
ubicuidad estd dada por la reduccién de los costos de la computacién, lo que
permite encontrar un dispositivo computarizado en casi cualquier lugar, desde la
telefonia moévil hasta las lavadoras inteligentes. La interconexion se puede
apreciar en que los dispositivos computarizados no se conciben sin estar
conectados a una red, por ejemplo Internet, sin embargo hace dos décadas los
sistemas de computadoras eran entidades generalmente aisladas. Actualmente se
desarrollan sistemas cada vez mas complejos y sofisticados. La delegaciéon de
tareas complejas a sistemas de coOmputos ha permitido desarrollar trabajos tan
dificiles y extremos como la aeronautica y el control de termonucleares. La
delegacion de tareas viene acompafada por la necesidad de aumentar la
inteligencia de las computadoras, no basta con delegar, se deben hacer
computadoras mas inteligentes, intentando simular la inteligencia de un humano.
Este desarrollo de los sistemas computarizados no seria posible si el nivel de
abstraccion para el desarrollo de software no hubiera ido en aumento. En la
actualidad no es necesario ya programar en codigo ensamblador, se pueden
utilizar lenguajes de alto nivel, que hacen posible desarrollar sistemas capaces de
responder a las necesidades de la sociedad altamente tecnoldgica de hoy.

Todas las tendencias que han marcado la computacién [172] han provocado el
surgimiento de un paradigma que ha permitido aumentar el nivel de abstraccion
donde se encapsulan datos, métodos y decision, este es el paradigma de los
agentes [40, 92, 150, 165, 172, 173]. Segun la Fundacion para los Agentes
Inteligente Fisicos (FIPA, Foundation for Intelligent Phisical Agents) [51] un agente
es una entidad de software con un grupo de propiedades entre las que se
destacan ser capaz de actuar en un ambiente, comunicarse con otros agentes,
estar condicionado por un conjunto de metas, manejar recursos propios, ser capaz

de percibir su ambiente y tomar de €l una representacion parcial, etc. De forma



general, varios autores reconocen en los agentes diversas propiedades:

autonomia, reactividad, proactividad y tener habilidad social [40, 92, 165, 172].

En la sociedad actual la proactividad es una de las caracteristicas que tienen los
humanos para cambiar su entorno, es un rasgo de inteligencia. Tomando
iniciativas, el hombre es capaz de generar ideas creativas [57]. En muchas areas
la proactividad es una propiedad deseada y que tiene buenos resultados. La
proactividad se trata de tomar el control para hacer que las cosas sucedan, no

esperar a que ocurran eventualmente [76].

La proactividad es una de las caracteristicas mas distintivas de los agentes [129,
172]. La proactividad es un comportamiento dirigido por metas, el agente trabaja
para alcanzar una meta. El comportamiento proactivo permite que se le delegue
las metas al software y este trabaje para cumplirlas. Un software con
comportamiento proactivo en areas como la gestion, la toma de decisiones [104,
159], los ambientes asistidos [106, 110] y los sistemas en tiempo real [69], es un
beneficio para el usuario final que lo utiliza. En otros campos de la inteligencia
artificial como son las metaheuristicas se han utilizado los agentes [74, 102, 138]
para la cooperacion y la competencia, pero no para dotar a las metaheuristicas de

comportamientos proactivos.

Hasta ahora en la Informéatica el término de proactividad ha sido tratado
mayormente por los trabajos relacionados con el paradigma de agentes [28, 165,
172]. El surgimiento de este nuevo paradigma impone retos en las técnicas y
modelos de la Ingenieria de Software que estaban estandarizadas [83, 90]. Antes
de que los agentes tuvieran la fuerza que tienen hoy, el paradigma orientado a
objetos ya era un paradigma fuerte y estable, y en el dia de hoy lo sigue siendo.

El paradigma de orientacién a objetos se utiliza mucho actualmente, debido a las
facilidades que brinda para la reutilizacion del codigo [13]. En el desarrollo del
software orientado a objetos ha tomado auge la utilizacién del Proceso Unificado
de Desarrollo (RUP, Rational Unified Process) [90], que constituye una propuesta
de proceso para el desarrollo de software orientado a objetos que utiliza el
Lenguaje Unificado de Modelado (UML, Unified Modelling Language) [55, 143]. El



auge en el uso de RUP y UML hace de la orientacién a objetos un paradigma
robusto y maduro.

Sin embargo, los objetos no son autoiniciables, no tienen la iniciativa de hacer algo
sin una peticion u orden [24]. RUP es un proceso de desarrollo dirigido por casos
de uso. Segun [90] “Un caso de uso especifica una secuencia de acciones,
incluyendo variantes, que el sistema puede llevar a cabo, y que producen un
resultado observable de valor para un actor concreto”. La comunicacion para
iniciar un caso de uso es a través de un mensaje o peticiébn de un actor. Este
comportamiento es intrinseco en la orientacion a objetos porque los objetos
trabajan para dar respuesta a un mensaje [24]. Al estar enfocados al desarrollo de
software orientado a objetos, los procesos como RUP no conciben una manera de
tratar con la proactividad, no la modelan y no lo tienen en cuenta como un

requisito posible del software.

El paradigma de agentes ha evolucionado hasta llegar a tener metodologias y
lenguajes capaces de sustentar las caracteristicas mas comunes que se esperan
en un software de agentes [16, 28, 84]. Entre las mas conocidas estan: Tropos [6,
23, 115], Ingenias [66, 72, 137], GAIA [178, 179], PASSI [82], MaSE [37, 38] y
Prometheus [66, 132]. Junto con estas metodologias han surgido extensiones de
UML, tales como AUML (Agent UML) [12], para poder representar las
caracteristicas de los agentes que no exhiben los objetos. Ingenias es una de las
metodologias orientada a agentes mas completa, ya que tiene todo un ciclo de
desarrollo que permite llegar a un producto final de calidad [84, 117, 118, 119].
Tropos es una metodologia robusta en la captura de requisitos ya que adopta el
marco de trabajo i* [84, 117, 118, 119]. También han surgido plataformas de
desarrollo de agentes, entre las que destaca JADE (Java Agent DEvelopment
Framework) [14, 15] que permite desarrollar un sistema con agentes siguiendo los
estandares de FIPA [50, 51, 52].

No obstante a la cantidad de metodologias surgidas a raiz del avance del
paradigma de agentes, todas se enfocan a tratar problemas como la comunicacion

entre los agentes, la organizacion y los protocolos de comunicaciéon. No se



enfocan en cdmo modelar la proactividad, como descubrirla desde los requisitos

tempranos de un software, y asi aumentar las prestaciones de cara al usuario.

La proactividad, tanto en los humanos como en los agentes, parte de una
representacion de las metas a cumplir [92]. Se puede llegar a ser proactivo

trazando metas y tomando iniciativas siguiendo estas metas.

El modelado social es un nuevo enfoque en el reto que presupone la captura de
requisitos de un software [177]. El modelado social ve la ingenieria de requisitos
de una forma orientada a metas. Un andlisis de metas revela deseos, lo que
permite identificar conflictos o expectativas. Un modelo orientado a metas puede
ayudar a gestionar cambios. Las metas proporcionan criterios y guias para
generar y evaluar posibles soluciones [89]. Un elemento a destacar es que la
orientacion a agentes aprovecha los puntos fuertes de la orientacion a metas
[177].

El marco de trabajo y lenguaje i* se utiliza para la captura de requisitos siguiendo
el enfoque de modelado social [176]. i* reconoce la primacia de los actores
sociales, los cuales son vistos como intencionales, es decir, tienen metas,
creencias, habilidades y compromisos. El analisis se enfoca en satisfacer la forma
en que se capturan las metas de los distintos actores, dada alguna configuracion
de las relaciones entre los actores humanos y el sistema. La reconfiguracién de
estas relaciones puede ayudar a plasmar los intereses estratégicos de los actores
[175]. Aunque con i* se puede expresar la relacion entre los actores estratégicos
del sistema a desarrollar, no se conoce ningin método que emplee i* para

detectar requisitos proactivos que puedan beneficiar a un software [89].

En este contexto son importantes los patrones. Christopher Alexander [5] expone
gue “Cada patron describe un problema que ocurre una y otra vez en nuestro
entorno, entonces describe el nicleo de la solucion para ese problema, de manera
tal que usted pueda utilizar esta solucion un millon de veces, sin tener que hacerlo
dos veces de la misma forma”. Se han desarrollado patrones para muchos
contextos, sobre todo en la orientacion a objetos. Los patrones mas conocidos son
los de disefio [63], los que estan especificamente enfocados a la orientacién a



objetos. También se ha trabajado en patrones de implementacién [13]. Estos
permiten que el trabajo de los programadores sea mas efectivo a medida que
invierten menos tiempo en partes repetitivas de su trabajo y le dediqguen mas

tiempo a resolver problemas verdaderamente Unicos.

En la orientacion a agentes también se han concebido patrones que permitan
avanzar en el desarrollo de sistemas orientados a agentes. Se ha trabajado en
patrones para desarrollar agentes moviles [9], para la comunicacion entre agentes
[131, 148] y para la organizacion de un sistema de agentes [29, 145, 179]. Estos
patrones estudiados en la orientacion a agentes no hacen énfasis en la
proactividad o ambientes a observar, sino en otras propiedades como la
cooperacion, la comunicacién y la estructura organizacional de los agentes. La
mayoria de estos patrones se enfocan en el disefio y no en la implementacion. En
esta direccién, no se conoce sobre ningun trabajo enfocado en simplificar el
trabajo con JADE [14], encapsulando la solucion de problemas comunes en la
construccién de un sistema multi-agente (SMA). Particularmente, estos dos
aspectos (la proactividad, y la simplificaciéon del trabajo con JADE) son dos
problemas comunes en muchas soluciones basadas en SMA, para las cuales no

se conocen que existan patrones definidos.

A partir de lo anterior se puede identificar el siguiente problema de

investigacion:

Ausencia de patrones para incorporar proactividad en el desarrollo de un sistema

informatico.

Para enfrentar este problema, se defini6 como objeto de la investigacion: las
metodologias orientadas a objetos y orientadas a agentes, especialmente el
modelado social y los patrones, y como campo de accion: el lenguaje de

modelado i* y los patrones de requisitos y de implementacion.

Para responder al problema de investigacion, se definié el siguiente objetivo
general:

Formular patrones de requisitos y de implementacion para incorporar

comportamientos proactivos en los sistemas informaticos.



A partir del andlisis del objetivo general se derivaron los siguientes objetivos

especificos:

1.

2.

3.

Formular patrones de requisitos que permitan identificar comportamientos

proactivos a partir de los requisitos modelados en i*.
Formular patrones de implementacion que permitan incorporar proactividad.

Evaluar los patrones a través del estudio de casos.

Se formul6 la siguiente hipétesis de investigacion:

El uso de patrones de requisitos basados en los modelos de i* y de patrones de

implementacion posibilitan incorporar comportamientos proactivos en sistemas

informéaticos.

Para lograr los objetivos trazados y demostrar la hipotesis establecida se

definieron las siguientes tareas:

1.

Estudiar el estado del arte de la ingenieria de software orientada a objetos, las
metodologias orientadas a agente, la proactividad y el modelado social en

particular.

Desarrollar patrones de requisitos que, a partir del modelo de los requisitos
tempranos de i*, permitan delegar metas proactivas al software a desarrollarse,
reflejando esto en el modelo de los requisitos tardios de i*.

Desarrollar un patrén de implementacion que simplifique la configuracion de
JADE, brinde soporte a un patron de observacion periddica y permita hibridar

objetos y agentes.

Desarrollar un patrén de implementacion que permita incorporar proactividad a

partir de la observacién periddica.

Desarrollar un estudio de caso en dos contextos de analisis: el desarrollo de un
Observatorio Tecnologico y la obtencién de requisitos proactivos en sistemas

complejos como las metaheuristicas.



Entre los métodos de trabajo cientifico utilizados en la investigacidén se destacan
los que se mencionan a continuacion. Ademas, se brinda una breve descripcién de

los fines para los cuales fueron utilizados.

e Métodos generales: el método hipotético-deductivo para la elaboracion de la
hipétesis central de la investigacion y para proponer nuevas lineas de trabajo a
partir de los resultados parciales. El método sistémico para lograr que los
elementos que forman parte de los patrones sean un todo que funcione de
manera armoénica. El método histérico-l6gico para el estudio de los trabajos
anteriores y extraer aspectos positivos de ellos, utilizando éstos como punto de
referencia y comparacion de los resultados alcanzados.

e Métodos légicos: el método analitico-sintético al descomponer el problema de
investigacion en elementos por separado y profundizar en el estudio de cada
uno de ellos, para luego sintetizarlos en la propuesta de solucion.

e Métodos empiricos: el método coloquial para la presentacion y discusion de los
resultados en sesiones cientificas. EI método experimental, utilizando el
estudio de casos para comprobar los métodos propuestos, asi como en las
pruebas estadisticas que se aplicaron. El analisis documental, empleado en el
trabajo de revision bibliografica.

La novedad cientifica del trabajo radica en:

-dos patrones de requisitos para detectar posibilidades de proactividad en

sistemas informaticos;

-dos patrones de implementacion para simplificar el trabajo con JADE e incorporar
caracteristicas proactivas a partir de una observacion periddica en sistemas

informéaticos;

-la incorporacion de proactividad en cuatro metaheuristicas para ajustar
parametros y ajustar las vecindades de forma proactiva.

El valor practico del trabajo es el siguiente:

-utilidad de los patrones propuestos para desarrollar sistemas con
comportamientos proactivos que se han empleado en el desarrollo de un



observatorio tecnoldgico y en otras tareas de interés operativo para érganos de la

defensa nacional;

-propuestas de nuevas metaheuristicas proactivas que son aplicables en muchos

contextos.

Los principales resultados que se han obtenido, vinculados directamente con la
presente tesis, han sido presentados en eventos y publicaciones, tanto nacionales
como internacionales. Al desarrollo de esta investigacion que se resume en este
documento han tributado dos tesis de maestria [81, 119], dos tesis de diplomado
[64, 80] y 16 tesis de diploma. Para ver los detalles de la produccién cientifica del
autor sobre el tema de la tesis se puede consultar el anexo 1.

La tesis quedo estructurada en tres capitulos: Fundamentos Tedricos, Patrones de
requisitos e implementacion para incorporar proactividad y Estudio de de Casos:

desarrollo de sistemas informéticos proactivos.

En el Capitulo 1, Fundamentos Teoéricos, se hace un andlisis critico de las
metodologias de desarrollo de software, tanto orientadas a agentes como
orientadas a objetos, en cuanto a su forma de tratar la proactividad. Ademas, se
desarrolla un analisis del lenguaje i* dirigido por metas y un estudio critico de los
patrones. En el Capitulo 2, Patrones de requisitos e implementacion para
incorporar proactividad, se desarrollan cuatro patrones para incorporar
proactividad en los sistemas informaticos. Se presentan ademas actividades de
pruebas que se relacionan con los patrones propuestos. En el Capitulo 3, Estudio
de de Casos: desarrollo de sistemas informaticos proactivos, se presentan dos
casos donde se aplican los patrones propuestos, siguiendo el estudio de casos

como método de investigacion y evaluacion.



Capitulo 1

Fundamentos Teoricos



Capitulo 1: Fundamentos Teoricos

1.1 Introduccién

En este capitulo se profundiza en el término de proactividad. Se exponen las
limitaciones de la orientacion a objetos para tratar con la proactividad y los retos
gue llevaron al surgimiento de los agentes. Se estudia la definicién de agente, las
principales metodologias orientadas a agentes y sus limitaciones en cuanto a la
carencia de pasos explicitos para encontrar requisitos proactivos. Se desarrolla un
estudio del modelado social como un enfoque para capturar requisitos y mas
especificamente del lenguaje i* por estar dirigido a metas. Se hace una breve
presentacion de JADE como plataforma de desarrollo de sistemas multi-agente.
Se realiza un estudio de los patrones como formas para resolver un problema
comun. Se comienza por los patrones en la orientacion a objetos y luego se tratan
los de la orientacion a agentes. Por Ultimo, se expone el Modelo-V, que
proporciona una forma de entrelazar las fases del ciclo de vida del desarrollo de

un software con las actividades de pruebas para cada fase.

1.2 Proactividad

El término proactividad es utilizado en la Psicologia desde los afios 40 del pasado
siglo. En 1946 Viktor Frankl en [57] plantea que:

“Proactividad es una actitud en la que el sujeto asume el pleno control de su
conducta vital de modo activo, lo que implica la toma de iniciativas en el desarrollo
de acciones creativas y audaces para generar mejoras, haciendo prevalecer la
libertad de eleccion sobre las circunstancias de la vida.”

En el area de la administracion y direccién, el comportamiento proactivo ha sido
conceptualizado de muchas formas. Una de las definiciones mas utilizadas es: “el
comportamiento proactivo es tomar iniciativa para mejorar las circunstancias
actuales o crear nuevas,; esto involucra bastantes cambios en el statu quo de la

adaptacion pasiva de las condiciones presentes” [31].

La proactividad se trata de tomar el control para hacer que las cosas sucedan, no

esperar que ocurran eventualmente [76]. Segun [133] la proactividad tiene tres
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atributos fundamentales: comienza por si misma, esta orientada al cambio y se
enfoca en el futuro. La proactividad se divide en tres niveles: individual, de equipo

y organizacional [134].

La proactividad en el contexto informatico es cuando un software es capaz de
exhibir un comportamiento dirigido a metas, tomando la iniciativa con el fin de

satisfacer sus metas de disefio [92].

Existen trabajos que demuestran lo conveniente que puede ser la proactividad
para sistemas informaticos en contextos diversos [10, 43, 62, 96, 97, 98, 99, 101,
103, 105, 108], sin embargo, en ninguno de ellos se expresa de manera clara qué
método se utilizé para llegar a la proactividad.

1.3 Desarrollo de software en la orientacién a objetos

La Ingenieria de Software ha evolucionado por diferentes etapas para llegar a lo
que existe hoy en dia [140, 156, 171]. Por ejemplo, pasé por el enfoque
estructurado y luego llegé el orientado a objetos. Este ultimo fue un cambio en la
forma de pensar acerca del proceso de descomposicién de problemas [24]. Un
objeto encapsula estados (valores de datos) y comportamientos (operaciones). En
la programacién orientada a objetos la accion se inicia mediante la transmision de
un mensaje al objeto. Un objeto exhibirA su comportamiento mediante la

invocacion de un método como respuesta a un mensaje [24].

En nuestros dias hay una tendencia elevada hacia el enfoque orientado a objetos
en los sistemas que se construyen [90, 155], debido a las facilidades que brinda
para la reutilizacion del codigo entre otros aspectos [13].

En el desarrollo del software orientado a objetos ha tomado auge la utilizacién del
Proceso Unificado de Desarrollo (RUP, Rational Unified Process) [90], que es una
propuesta de proceso para el desarrollo de software orientado a objetos que utiliza
el Lenguaje Unificado de Modelado (UML, Unified Modelling Language) [55, 143].

RUP es un proceso de desarrollo dirigido por casos de uso [90]. Los casos de uso

no son autoiniciables, no tienen la iniciativa de hacer algo sin una peticion u orden.
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Los objetos trabajan para dar respuesta a un mensaje y estan guidados por

eventos [24].

En la captura de requisitos propuesta por RUP no se representan explicitamente
las intenciones de los actores estratégicos. La captura de requisitos esta basada
principalmente en los casos de uso y los actores que lo inicializan. Por otro lado,
los casos de uso se pueden ver de una forma mas detallada en un diagrama de
actividades, que permite expresar qué actividad le corresponde a un actor o al
sistema, pero no permite ver la dependenciay las intenciones de los actores [176].

Con la introduccién del Modelo del Negocio se produjo una evolucion en RUP [90].
Esta se debi6 a que el Modelo del Negocio permiti6 modelar los problemas de una
organizacion y la necesidad de automatizacion de algunas de sus partes. En el
Modelo del Negocio las dependencias entre los actores y la intencionalidad no se
muestra en un solo diagrama [90, 177]. El modelo tampoco permite ver las metas
de los actores, consta no obstante de un artefacto, no en el lenguaje UML, que
muestra el desglose de las metas de la organizacion pero que no especifica los
actores responsables [90]. RUP no proporciona una guia para encontrar y modelar
comportamientos dirigidos a metas, tratar explicitamente el nivel intencional de los
actores estratégicos y sus dependencias. Es decir no maneja la proactividad como
principio [83, 156].

La ingenieria de software orientada a objetos plante6 la necesidad de nuevas
técnicas para descomponer (dividir en pedazos mas pequefios que puedan
tratarse independientemente), abstraer (posibilidad de modelar concentrdndose en
determinados aspectos y obviando otros detalles de menor importancia) y
organizar jerarquicamente (posibilidad de identificar organizaciones, gestionar las
relaciones entre los componentes de la misma solucion, que incluso permitan su
tratamiento de grupo como un todo, segun convenga, y ver como lograr que entre
todos se haga la tarea) [92]. En esta misma linea de desarrollo de software para
ambientes distribuidos tomé fuerzas el paradigma de agentes [92, 150].

Construir software que resuelva problemas de negocios actuales no es una tarea

facil. Al incrementarse las aplicaciones complejas, demandadas por diversos tipos
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de negocios y competir con ventaja en el mercado, las tecnologias orientadas a
objetos pueden ser complementadas por las tecnologias orientadas a agentes
[84].

1.4 Agentes Inteligentes

Las tendencias que han caracterizado la historia de la computacion han dado lugar
a la aparicion de un nuevo paradigma en la ciencia de la computacién: los agentes
[172]. Con el fin de interactuar con éxito, los agentes requieren la capacidad de
cooperar, coordinar y negociar con los demas, de forma similar a como lo realizan

las personas en la vida cotidiana.

Aunque no hay total coincidencia en cuanto a qué es un agente, un intento de
unificar los esfuerzos para el desarrollo de esta tecnologia puede encontrarse en
FIPA [49]. FIPA define al agente como una entidad de software con un grupo de
propiedades, entre las que se destacan: ser capaz de actuar en un ambiente,
comunicarse directamente con otros agentes, estar condicionado por un conjunto
de tendencias u objetivos, manejar recursos propios, ser capaz de percibir su
ambiente y tomar de él una representacion parcial, ser una entidad que posee
habilidades y ofrece servicios, que puede reproducirse, entre otras [51].

De forma general, varios autores reconocen en los agentes diversas propiedades,
entre las que se destacan el ser autbnomos, reactivos, proactivos y tener habilidad
social [107, 151, 172, 173]. Con ligeras modificaciones de enfoques, otros autores
también reconocen estas propiedades [40, 53, 56, 127, 165]. Algunos ven a un
agente como un objeto activo con iniciativa [135].

De forma general la autora de este trabajo considera que las anteriores
definiciones son vdlidas, con distintos grados de amplitud y reflejando aspectos
diferentes, aunque ninguna entra en contradiccion con otra. Se puede decir que
las caracteristicas fundamentales de los agentes son: autonomia, reactividad,

proactividad y habilidad social, que se exponen a continuacion. [68, 84, 151, 172]:

Autonomia: un agente opera sin la intervencion directa de humanos y tiene cierto

control sobre sus acciones y su estado interno.
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Reactividad: los agentes perciben su entorno y responden en un tiempo
razonable a los cambios que ocurren en él. El agente puede estar en estado
pasivo la mayor parte del tiempo y despertar en el momento que detecte ciertos

cambios.

Proactividad: los agentes no solo responden a cambios, sino que pueden tener

un comportamiento con iniciativa propia dirigido hacia una meta.

Habilidad social: los agentes tienen la capacidad de interactuar con otros
agentes mediante algin mecanismo de comunicacion. Esto les permite lograr

objetivos que por si solos no pueden lograr. [58].[144].

En la Figura 1 se puede ver una vision esquematica de un agente [95].

SCMSOres

percepeiones

entorno

acciones

actuadores

Figura 1: Vision esquematica de un agente.

Existen varias teorias para modelar a los agentes. El modelo BDI es el mas
extendido, sobre todo para modelar los agentes racionales. EI modelo fue
propuesto por Rao y Goergeff [67] y toma su nombre de tres aspectos relevantes:

las creencias (belief), los deseos (desire) y las intenciones (intention).

Los modelos BDI tienen un origen comun al término de Programacion Orientada a
Agentes (AOP) dado por Yoav Shoham en 1993 [150]. Si se establece un paralelo
entre la orientacion a objetos y la orientacion a agentes se puede relacionar a las

creencias con los atributos pasivos (datos) y los deseos con los atributos activos
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(métodos). Sin embargo, las intenciones no se manejan de manera explicita en la

orientacion a objetos porque no hay metas en los objetos.

BDI es el modelo tedrico més conocido, aunque en la practica puede no adoptarse
un modelo tan tedrico para desarrollar un sistema practico, sino que se asigna a
cada agente un conjunto de propiedades que varian su nombre segun la
metodologia que se utilice para desarrollar el agente. Una metodologia lo ve como
permisos, actividades, tareas y reglas de interaccién [113]; otra lo ve como metas
y normativas [4]. En la Figura 2 se muestra una vision esquematica de la

arquitectura BDI.

percepcion accion

creencias deseos intenciones

Figura 2: Arquitectura BDI.

1.5 Desarrollo de software en la orientacidén a agentes

Una de las propiedades méas importantes en los agentes es su habilidad social
[93]. Los agentes sirven para abstraer en ellos elementos de alto nivel
(subsistemas), que involucran las intenciones, de forma similar a como las
organizaciones humanas estructuran una tarea. Por esa razon, puede ser
importante, desde un inicio, definir las reglas de la organizacion de los agentes y

existen metodologias que se centran en esto [114, 172, 178].

Debido a la complejidad de muchos sistemas, no tiene sentido intentar predecir
todas las interacciones posibles, por lo que a los agentes se les prepara para tener
acciones en el futuro, iniciar acciones y decidir qué hacer [4]. De esta forma se
reduce el acoplamiento, ya que se prepara a los componentes para interacciones
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imprevistas y a generar soluciones cooperadas. Estas interacciones ocurren en un
nivel mas semantico. Esto ayuda a reducir la existencia de errores inesperados de
sintaxis y de ejecucion. De cierta manera pueden verse como una evolucién en el

mismo sentido que el manejo de excepciones.

Al tener estas propiedades y estar activos siempre, la organizacion de agentes
esta preparada para que el comportamiento emerja de abajo hacia arriba. Asi, es
mas facil cambiar la estructura organizativa cuando proceda, o ampliar su uso. Por
tanto, promueve una amplia reusabilidad, incluso permitiendo manejar la
posibilidad de crecer sistemas abiertos (donde entran o salen agentes
dindmicamente). Predecir el comportamiento del sistema es un reto [91, 165], a

pesar de los intentos por vias formales usando axiomas y demostraciones [165].

Por lo general, los agentes no son desarrollados como elementos independientes,
sino como entidades que constituyen un sistema. A este sistema se le denomina
multi-agente. En este caso, pueden interactuar entre ellos. Las interacciones mas
habituales (como son informar o consultar a otros agentes) permiten a los agentes
«hablar» entre ellos, tener en cuenta lo que realiza cada uno y razonar acerca del
papel jugado por los diferentes agentes que constituyen el sistema. La
comunicacion entre agentes se realiza por medio de un lenguaje de comunicacion
de agentes (uno de los mas conocidos es FIPA-ACL: Agent Communication
Language [50, 68]).

Los sistemas multi-agente (SMA, o MAS por sus siglas en inglés: Multi-Agent
Systems) pueden entenderse como grupos de agentes que interactdan entre si
para conseguir metas comunes. Una definicion de un SMA se puede encontrar en

[46], donde se dice que este reune los siguientes elementos:
» Un ambiente.

» Un conjunto de objetos integrados con el ambiente. Dichos objetos son

pasivos, pueden ser creados, modificados y destruidos por los agentes.

» Un conjunto de agentes que representan las entidades activas del sistema.
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» Un conjunto de operaciones que hacen posible el trabajo de los agentes
sobre los objetos.

Segun esta definicion, la influencia de unos agentes sobre otros viene dada no
sé6lo por la comunicacién explicita, sino también por la actuacion sobre el entorno.
Este hecho aumenta la complejidad del desarrollo del SMA enormemente, ya que
obliga a estudiar el entorno en detalle para detectar cuales acciones realizadas por
un agente pueden afectar a otro. La complejidad del ambiente viene dada por
muchos factores como son su caracter discreto o continuo, su dinamismo, o
determinismo, y esta complejidad implicara retos mayores para los agentes [144,
172].

En el desarrollo de SMA existen dos filosofias [136]. La primera ve el SMA como el
resultado de utilizar un lenguaje de especificacion de agentes. Para generar SMA
de esta manera, se parte de principios basados en modelos operacionales y
modelos formales. La segunda estudia el SMA como un sistema software que hay
que construir. El desarrollo no parte de cero, sino que utiliza plataformas de
desarrollo de agentes que proporcionan servicios basicos de comunicacién,
gestion de agentes y una arquitectura de agente [136]. Mas adelante, en este
trabajo se aborda una de las plataformas mas utilizada para el desarrollo de un
SMA. En cualquiera de los dos casos, y sobre todo cuando el sistema a desarrollar
es grande, se necesitan metodologias que estructuren el desarrollo de acuerdo
con las préacticas de la Ingenieria de Software Orientada a Agentes [28, 83].

El desarrollo de la Ingenieria de Software Orientada a Agentes ha traido consigo el
surgimiento de muchas metodologias orientadas a agentes. Entre las mas
destacadas estan: Prometheus [66, 132], Passi [82], Tropos [6, 23, 115] e Ingenias
[66, 72, 137]. En la Tabla 1 se pueden ver los flujos del ciclo de vida que cubren
estas metodologias [84, 118, 119]. En la Tabla 1 se utiliza como nomenclatura la S
para decir que si cubre la etapa, P para representar que propone la etapa pero no
forma parte de la metodologia y N para representar que no cubre la etapa.

17



Tabla 1: Comparacién de metodologias: Etapas del ciclo de vida.

Tropos | INGENIAS | PASSI | Prometheus
Requisitos S P P N
Andlisis S S S S
Disefio S S S S
Implementacion | S S S N
Prueba P P N N

Como se puede observar, Tropos es de las metodologia mas completas, concibe
el desarrollo del SMA desde los requisitos hasta su fase de prueba [127]. Para la
captura de requisitos, Tropos utiliza el lenguaje i* [77, 176], que sigue la filosofia
del modelado social [177]. Sobre este lenguaje y sus ventajas en la captura de
requisitos se aborda en la proxima seccidén por lo relevante que es para este
trabajo. Tropos, a pesar de utilizar el modelado social, no explota las posibilidades
de encontrar desde los requisitos tempranos las relaciones o dependencias que se
puedan delegar en el software y de esta forma tener un comportamiento proactivo.
Ingenias, por otro lado, es una metodologia robusta en cuanto al desarrollo de un
SMA, desde su analisis hasta su implementacion [73, 84, 87]. Para los requisitos,
Ingenias propone seguir los pasos de RUP o utilizar la Teoria de la Actividad [59,
60, 61], en ambos casos la fase no esta sustentada por su herramienta CASE [72,
136]. Como se planteé anteriormente, RUP no trata la proactividad por lo que
Ingenias tiene una limitaciéon en cuanto a detectar requisitos proactivos por esta
via. La Teoria de la Actividad tiene un principio similar al modelado social, pero
adolece de no constar con pasos para detectar la proactividad. En el caso de
PASSI sigue también los principios de RUP para la captura de requisitos. Aunque
todas estas metodologias tienen una fase de requisitos de una forma mas o
menos detallada, ninguna muestra de forma explicita los pasos para encontrar
comportamientos proactivos desde el modelado de sus requisitos. En el desarrollo
del software basado en agentes la proactividad es tratada en fases como el disefio
y la implementacion y se deja su inclusion a la experticia del arquitecto de software

0 en respuesta a una peticion clara de los clientes.
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1.6 Modelado Social: Una vision de los requisitos

Desde el inicio del desarrollo de sistemas informaticos existe un gran problema,
gue es la identificacion de los requisitos. Esto se debe a que no es un proceso que
pueda ser formulado matematicamente, por el contrario, es un proceso en el cual
los datos son extraidos de las personas y estos pueden variar dependiendo de la

persona a quien se esté consultando.

Hoy en dia, la Ingenieria de Requisitos es un area de la Ingenieria de Software
gue va mas alla de definir la funcionalidad esperada del sistema de software a
desarrollar, puesto que establece la relacion entre esta funcionalidad y los
procesos de negocio de la empresa. La Ingenieria de Requisitos facilita el
mecanismo apropiado para comprender lo que quiere el cliente, analizando
necesidades, confirmando su viabilidad, negociando una solucién razonable,
especificando la solucion sin ambigiedad, validando la especificacién y
gestionando los recursos para que se transformen en un sistema operacional [154,
157].

Se le llama captura de requisitos al acto de descubrimiento, es la actividad
mediante la cual el equipo de desarrollo de un sistema de software extrae, de
cualquier fuente de informacién disponible, las necesidades que debe cubrir dicho
sistema. Es el proceso de averiguar, normalmente en circunstancias dificiles, lo

gue se desea construir [90].

La captura de requisitos incluye varias actividades en las cuales la interaccion con
los clientes tiene una importancia primordial [60, 61]. No sélo se trata de obtener
de los clientes conocimiento sobre los objetivos del sistema a construir o su
contexto, sino también de que los desarrolladores sean capaces de comunicar la
visién que han obtenido de dichos requisitos y ambos grupos puedan negociar
sobre ellos si es preciso. Considerar estas actividades, en relacion con el manejo
de las propiedades de los agentes, resalta la necesidad de usar lenguajes
apropiados para representarlas y razonar sobre ellas. Ademas, estos lenguajes
han de ser comprensibles tanto por los clientes como por los desarrolladores, ya
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gue los requisitos son un artefacto construido conjuntamente por ambos grupos
[59].

Las tecnologias de la informacién pueden ser utilizadas de diversas maneras y
tiene un gran potencial para mejorar la vida de las personas. No obstante, el
disefio de sistemas que realmente respondan a las necesidades de las personas
sigue siendo un desafio. A diario se encuentran sistemas que no hacen lo que se
espera de ellos. Gran parte de este problema se debe a que los requisitos del
sistema no se capturan de forma rigurosa [176].

En la Ingenieria de Software y de sistemas de informacion la construccion de
modelos mayormente ha girado en torno a las relaciones estéticas y las
propiedades dinamicas y de comportamiento de los mismos [177]. Este enfoque
es obvio, ya que los modelos conceptuales al final se traducen en los datos y las
operaciones que ejecutara la computadora. Sin embargo, un sistema para tener
éxito debe funcionar dentro del contexto de su entorno. EI mundo ha cambiado,
pocos habrian predicho la forma que en se ha desarrollado la revolucién de los
sistemas de informacion, el uso informético forma parte de todo hoy [176].

La evolucion de los sistemas de software y de los problemas a los que se
enfrentan actualmente las tecnologias de la informacién impone adoptar un punto
de partida diferente para comprender el mundo en el que el sistema de
informacion estard situado. El tradicional analisis de requisitos adopta nuevas
posturas, ya que el mundo estd compuesto por entidades y actividades que son
conocibles y predecibles [77].

Adoptando una visién social del mundo, se puede ver que en este existe la
intencionalidad. La intencionalidad la originan los actores, como los seres
humanos. Los actores intencionales tienen necesidades y deseos, y realizan
acciones para tratar de satisfacerlos. Los actores pueden elegir cuales acciones
tomar, lo cual los hace autbnomos. Los actores no existen de forma aislada.

Existen en algun entorno compartiendo e interactuando con otros [176].

El modelado social, al enfocarse en etapa temprana de la Ingenieria de

Requisitos, se centra en la dimensién social de los sistemas informéaticos y su
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entorno. Es parte de un método de ingenieria que proporciona técnicas
sistematicas y herramientas que pueden proporcionar un vinculo claro con el resto
del proceso de desarrollo del sistema, incluyendo el disefio y la ejecucion [176]. En
un enfoque social, los intereses estratégicos de los actores deben ser utilizados
para guiar la busqueda de concepciones alternativas para el nuevo sistema. Cada
actor debe proponer sus intereses estratégicos.

El modelado social ve la ingenieria de requisitos de una forma orientada a metas.
Un analisis de metas revela deseos, lo que permite identificar conflictos o
expectativas. Un modelo orientado a metas puede ayudar a gestionar cambios.
Las metas proporcionan criterios y guias para generar y evaluar posibles
soluciones [89]. Algo que hay que destacar es que la orientacidbn a agentes
aprovecha los puntos fuertes de la orientacién a metas [177].

El lenguaje de modelado i* introduce aspectos del modelado social y del
razonamiento sobre los métodos de ingenieria de sistemas de informacion,
especialmente a nivel de requisitos [176]. i* reconoce la primacia de los actores
sociales, los actores son vistos como intencionales, es decir, tienen metas,
creencias, habilidades y compromisos. El analisis se enfoca en la captura de las
metas de los distintos actores, dada la configuracion de las relaciones entre los
actores humanos y el sistema. La configuracion de estas relaciones puede ayudar
a plasmar los intereses estratégicos de los actores [175].

1.7 El lenguaje y marco de trabajo i*

Los modelos orientados a metas se han convertido en una herramienta frecuente
en la Ingenieria de Requisitos. Actualmente existen diversos lenguajes para la
construccién de modelos orientados a metas, destacandose entre ellos el marco
de trabajo i*. El marco de trabajo i* permite expresar, de forma clara y sencilla, las
metas de los actores que aparecen en los modelos y las dependencias entre ellos.
Ademas, cuenta con una notacidén grafica que permite tener una vision intuitiva y
unificada del entorno modelado, mostrando los actores y dependencias. Estas
representaciones se realizan mediante el lenguaje conceptual de modelado Telos
[125, 175], que conforma la base del lenguaje i* [175]. Este marco de trabajo
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permite capturar los requisitos del SMA de una forma muy légica y coherente,
aunque se puede utlizar para modelar sistemas orientados a objetos. Para
desarrollar sistemas que verdaderamente encuentren las necesidades reales de
una organizacién se necesita tener una comprension mas profunda de como esta
empotrado el sistema en el ambiente organizativo. Para ello en i* se propone la
captura los requisitos en dos fases, Andlisis de Requisitos Tempranos y Analisis
de Requisitos Tardios. Ademas, hace uso de dos modelos, cada uno
correspondiente a un nivel diferente de abstraccion: el nivel intencional
representado por el Modelo de Dependencia Estratégica (Strategic Dependency
Model, SD) y el nivel racional representado por el Modelo Estratégico de
Racionalidad (Strategic Rational Model, SR) [175].

i* se ha utilizado con éxito en diferentes proyectos. Un ejemplo es el caso de
Eurocontrol, que es la organizacion que supervisa el espacio aéreo europeo. Se
utilizé i* por la necesidad de modelar y especificar sistemas técnicos que deben
cooperar [177]. En el proyecto CORA-2 (Conflict Resolution Assistant), con i* se
especificaron los requisitos de los actores estratégicos de un sistema que provee
asistencia computarizada a los controladores del trafico aéreo para resolver
conflictos potenciales entre aeronaves en vuelo. En el desarrollo de este proyecto
se encontraron propiedades potenciales, tales como, guias para separar los roles
de los humanos en diferentes actores del sistema y para modelar las
dependencias de recursos [177]. Se ha utilizado con éxito en sistemas de salud [8]
y en sistemas que censan un entorno [75]. También se ha utilizado en temas de
seguridad con su herramienta Si**, que da soporte de riesgos desde los requisitos
[35]. Se han desarrollado estudios empiricos donde se ha obtenido que el
modelado de metas en i* es superior a los casos de uso en términos de
comprensibilidad [79]. A continuacion se presentan las fases de i* y sus conceptos
basicos, para consultar con mas detalles se puede consultar el anexo 2 y la
abundante bibliografia del tema [77, 175, 176, 177].

! Si*: Herramienta de seguridad de TROPOS
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1.8.1 Anélisis de requisitos tempranos

Esta etapa consiste en la identificacibn y andlisis de los principales actores
estratégicos (Stakeholders) del dominio involucrado en el problema y de sus
necesidades e intenciones [23, 115].

El analisis de requisitos tempranos permite modelar las relaciones de los actores
estratégicos. Normalmente, cuando se intenta entender una organizacién, la
informacion capturada por las técnicas de modelado no son capaces de expresar
las razones (el “por qué”) del proceso (las motivaciones e intenciones) [176].

El andlisis de requisitos tempranos esta estrechamente relacionado con la
comprensién de un determinado problema existente en alguna organizacion. Los
actores estratégicos se modelan como actores sociales que se relacionan y
dependen unos de otros para cumplimentar determinados objetivos, realizar
planes y explotar recursos. Exponiendo claramente estas dependencias es posible
plantear el “por qué”, ademas del “qué” y el “como” de las funcionalidades del
sistema, ademas de verificar cédmo el resultado final corresponde con las

necesidades iniciales [177].
1.8.2 Analisis de requisitos tardios

El analisis de requisitos tardios se centra en el “qué” de las cosas, 0 sea, en dejar
lo mas claro posible “qué” debe hacer el nuevo sistema. Se enfoca al sistema
dentro del ambiente que opera, junto con las caracteristicas y las funciones
relevantes. El sistema es representado como un actor que tiene varias
dependencias con los actores de la organizacion, estas dependencias definen los
requisitos funcionales y no funcionales del sistema, es decir, durante esta fase se
describe al sistema a desarrollar como otro actor en su entorno operacional,
interactuando con otros actores, creando dependencias y definiendo sus objetivos
y planes para alcanzarlo [23, 115].

La diferencia mas marcada es que en esta fase el futuro sistema se introduce en
el modelo de andlisis como uno de los actores del entorno global. A partir del
momento en que se define este paso, la labor del Ingeniero de Software se
“restringe” a analizar y descomponer los objetivos del sistema. Si bien esta es una
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diferencia notable y bien pudiera plantearse como la mas importante, no es la
Unica divergencia con los Requisitos Tempranos. Otra disimilitud es que el actor
representante del sistema se describe con un nivel superior de autonomia e
intencionalidad si se compara con los actores sociales. Ademas, el andlisis de las
metas del sistema debe realizarse desde el ambito del sistema, y de ese modo
minimizar las modificaciones a las decisiones tomadas durante la fase de

requisitos tempranos [25, 81, 115].

En esta fase deberia quedar claro qué metas se delegan al sistema, pero i* en
esta fase adolece de pasos que permitan ver las intenciones que pueden ser
proactivas y como se pueden delegar a pesar de que se cuenta con la informacién

de las metas y de las relaciones entre estas y las tareas.
1.8.3 Conceptos basicos de i*

i* maneja conceptos basicos necesarios para modelar los actores y sus relaciones.
En la Figura 3 se muestran los estereotipos de algunos conceptos modelados con
Taom4E [17], la herramienta CASE de Tropos [115].

() () i) s i oo o)

Figura 3: Notacion gréfica de los elementos de i* en la herramienta Taom4E.

Actor: es una entidad que tiene metas estratégicas e intenciones dentro del

sistema o dentro del conjunto organizacional [23].

Agente (Agent): es un actor con manifestaciones fisicas concretas como las de
un humano. Es utlizado el término de agente, en lugar de persona, para

generalizar su utilizacion [23].

Meta fuerte/Meta suave (hardgoal)/(softgoal): estas metas representan los
intereses estratégicos de un actor. Las metas fuertes se distinguen de los metas
suaves porque en las segundas no existe un criterio claro para definir si han sido

satisfechas [23]. Las metas fuertes (hardgoals) representan metas a realizar por
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un actor, sin embargo las metas suaves (softgoals) son metas que representan

intenciones que favorecen la realizacion de una meta.
Recurso (Resource): representa una entidad fisica o de informacién [23].

Plan: representa una forma de hacer algo en un nivel abstracto. La ejecucion del

plan puede ser una manera de satisfacer una meta fuerte o una meta suave [23].

Dependum

on der N

ependee Dep

Dependum
Figura 4: Modelo SD de dependencia entre actores.

Dependencia: representa la relacién entre dos actores, lo cual indica que un actor
depende, por alguna razon, de otro actor para cumplimentar una meta, ejecutar un
plan u obtener un recurso. El actor que depende de otro actor es llamado
“depender”, mientras que el actor del cual se depende es llamado “dependee”. El
objeto alrededor del cual se genera esta dependencia es llamado “dependum”. En
la Figura 4 se muestra un ejemplo de dependencia entre actores, en este caso es
un modelo SD. La dependencia es intencional si el dependum esté relacionado de
alguna manera a la meta o a un deseo del depender [175]. Existen dependencias
dentro del actor, en el modelo SR, que se utilizan para desglosar las metas,
representar las contribuciones y las dependencias de medio-fin. La Figura 5
muestra un ejemplo de las dependencias dentro de un actor y de estas con otro
actor, en este caso usando un modelo SR.
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Figura 5: Modelo SR de relaciones internas del actor.

1.8 Plataforma para el desarrollo de agentes JADE

Para el desarrollo de sistemas multi-agente existen varias plataformas de
desarrollo. JADE? estd entre las mas conocidas y utilizadas debido a las
funcionalidades que permite desarrollar, entre las que se encuentran el desarrollo
de aplicaciones de agentes que cumplen con las especificaciones FIPA, para
sistemas multi-agente y el desarrollo agentes BDI [14, 15, 50, 52].

La plataforma de agentes JADE permite el funcionamiento de un sistema de
agentes distribuidos utilizando el lenguaje Java. De acuerdo con el enfoque de los
sistemas multi-agente, una aplicacion sobre la base de la plataforma JADE se
compone de un conjunto de agentes cooperantes que se pueden comunicar entre
si a través del intercambio de mensajes. Cada agente estd inmerso en un
ambiente sobre el que puede actuar y cuyos acontecimientos puede percibir. El
ambiente puede evolucionar de forma dindmica y los agentes aparecen y
desaparecen en el sistema de acuerdo a las necesidades y los requisitos de las
aplicaciones. JADE proporciona los servicios basicos necesarios para la
distribucion de aplicaciones en el ambiente, permitiendo a cada agente descubrir a

otros de forma dindmica y comunicarse con ellos [15].

’Java Agent DEvelopment Framework
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JADE es interoperable, ya que al ser compatible con las especificaciones de FIPA
[50, 52], sus agentes pueden interactuar con otros agentes siempre y cuando

cumplan con el mismo estandar [15].

La plataforma maneja un gran niumero de elementos por lo que puede resultar
complejo su uso. La forma de trabajar con los mensajes y de localizar los agentes
se dificulta debido a la cantidad de lineas de cédigo que hay que escribir, lo mismo
ocurre para crear los agentes y sus contenedores. Si la herramienta se desea
utilizar hay que aprender elementos sobre los agentes, su forma de interactuar y
los protocolos FIPA [51] que utiliza. Tanto para los conocedores del tema de
agente como para los que no lo son, lleva un gran esfuerzo trabajar con JADE
[121]. Es importante destacar que a pesar de lo expuesto anteriormente JADE es
una plataforma de desarrollo de agente potente y muy utilizada [158].

1.9 Patrones

El desarrollo de software basado en patrones y modelos esta rehaciendo el mundo
de los desarrolladores de software [149].

De acuerdo con el diccionario de inglés Oxford®, un patrén “es una forma légica o
regular”, “un modelo”, “el disefio o las instrucciones para hacer algo” o “un ejemplo
excelente”. Todos estos significados se aplican en el desarrollo de software,
aunque segun [44] la ultima definicién es la mas acertada.

Christopher Alexander [5] expone que “cada patron describe un problema que
ocurre una y otra vez en nuestro entorno, entonces describen el nucleo de la
solucién para ese problema, de manera tal que usted pueda utilizar esta solucion

un millén de veces, sin tener que hacerlo dos veces de la misma forma”.

Segun la clasificacion dada por Hevner sobre los artefactos que se obtienen en
una investigacion, en la Ciencias del Disefio en los sistemas de informacién [85,
86], un patrén proporciona elementos generalizados de disefio del sistema, que
pueden usarse para diferentes tipos de disefios de sistemas. En este sentido, no

* Oxford: Oxford English Dictionary http://www.oed.com/
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se usan para describir como debe ser un sistema especifico, un patron apoya la
creacion de ese disefo. Los patrones existen para la programacion, la arquitectura
de sistemas, la arquitectura empresarial, el disefio organizacional, etc.
Usualmente, los patrones se describen con sus beneficios y el contexto de
aplicacion [130].

Los patrones, segun la disciplina de la Ingenieria de Software en que se manifiesta

el problema que resuelven, pueden ser de disefio, de implementacion, etc [13, 63].

“Los patrones de disefio son descripciones de las comunicaciones entre objetos y
clases que son personalizables para resolver un problema general de disefio en

un contexto particular” [63].

Un patron de implementacidén es un modulo de software Unico en un lenguaje de
programacién en particular. Una caracteristica crucial es que son facilmente

reconocibles por el software, lo que facilita la automatizacion [13, 70].

Segun Beck “Los patrones de implementacion proveen un catalogo de problemas
comunes en programacién y la forma en que [...] se pueden resolver estos

problemas” [13].
En general, un patrén tiene cuatro elementos esenciales [63]:

Nombre: es un indicador que se usa para describir un problema, sus soluciones y

consecuencias.

El problema: describe cuando aplicar el patron, explicando el problema y su

contexto.

La solucién: se compone de los elementos para solucionar el problema, sus

relaciones, responsabilidades y las colaboraciones.

Las consecuencias: son los resultados y los cambios resultantes de aplicar el
patrén, lo que incluye su impacto sobre la flexibilidad, la extensibilidad o la
portabilidad de un sistema.

Los patrones como idea y principio se pueden utilizar tanto en la orientacién a

objetos [63] como en la orientacion a agentes [29, 145, 147]. En la orientacién a
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objetos los patrones mas conocidos y utilizados son los patrones de disefio, ya

gue los mismos se pueden llevar hasta la implementacién.
1.10.1 Patrones de disefio en la orientacion a objetos

Los patrones de disefio pueden ser de diferentes tipos, dentro de los cuales se
encuentran los creacionales, los estructurales y los de comportamiento [63, 149].

En este punto se quiere hacer énfasis en el patron Observer, conocido también
por Dependencia o Publicacion-Suscripcion, que es un patrén de comportamiento.
Este patrén define una dependencia de uno a muchos entre objetos, de modo que
cuando un objeto cambia de estado, todas sus dependencias son notificadas y

actualizadas automéaticamente.

La Figura 6 a) muestra un caso tipico de empleo del patron Observer. Se trata de
un centro de noticias al que estan inscritos usuarios con sus preferencias. Al
recibir noticias nuevas, el centro distribuye las mismas segun la preferencia de los

usuarios inscritos.

En la Figura 6 b) se muestra el flujo de trabajo de los componentes en el ciclo de
comportamiento del patrén Observer. Se inicia con la adicion de observadores,
luego la instancia Observable monitorea el entorno para ver si han ocurrido
cambios. Si existe algo que deba ser notificado a los observadores, se envia un
mensaje con los datos necesarios para que las instancias de observadores actlien
en consecuencia. Este proceso se repite periédicamente en el tiempo. Aunque el
principio del patron Observer es mantener informado a un conjunto de elementos
de los cambios que desean conocer, esto no se logra de una forma fluida debido
al principio de los objetos de s6lo responder a peticiones, o que no permite que el
comportamiento sea proactivo. Es importante destacar que el patrén Observer
estd detallado a nivel de disefio y no de implementacion, ademas que la
inicializacion de la observacion no se hace de forma proactiva, es decir, cuando se

produce un cambio en el ambiente [149].

En la orientacion a objetos también se han desarrollado patrones de requisitos,
pero tampoco han propuesto vias para detectar posibilidades de comportamientos
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proactivos. Los mismo se enfocan fundamentalmente en la forma en que los

requisitos deben escribirse, para que sean mas precisos [3, 169].
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Figura 6: Patron Observer.
1.10.2 Patrones en la orientacion a agentes

En la orientacién a agentes se han propuesto patrones de disefio para resolver
varios problemas propios de los sistemas multi-agente.

Uno de los primeros trabajos es propuesto en [9] y estd enfocado en agentes
moviles con Aglets®. Ese trabajo incluye tres clasificaciones muy orientadas a
agentes moviles. Estan los patrones de viaje (traveling) que estan relacionados
con el reenvio y enrutamiento de los agentes moviles, patrones de tareas (task)
para estructurar el trabajo con los agentes, y patrones de interaccion (interaction)
para localizar y facilitar las interacciones entre los agentes. Los patrones estan
desarrollados en Java y enfocados en el disefio. Utilizan diagramas de clases y de

interaccion para exponerlos y explicarlos.

En ese trabajo se presentan dos aplicaciones basadas en agentes (File Searcher y

Enhanced File Searcher), donde se emplea la combinacion de patrones. Esas

4Aglets http://www.research.ibm.com/trl/aglets/
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aplicaciones se utilizan para la implementacion de agentes moviles que buscan
archivos con cierta cadena en el nombre y que pueden viajar por varios servidores
para hacer la busqueda. En ambos casos se basan en una filosofia reactiva donde
los agentes buscan lo que le pide un "master" y lo devuelven, pero no conservan
ninguna memoria de esa busqueda. Tampoco se modela una solucion a la gestién
de cambios en los ficheros almacenados en los servidores sin necesidad de volver

a enviar la busqueda [9].

En [147] y [148] se enfatiza en la necesidad de los patrones de diseiio en la
orientacién a agentes, como forma de recolectar y formalizar experiencias para
soluciones basadas en este paradigma. En ese trabajo se definen cuatro clases de
patrones: metapatrones, patrones metaféricos, patrones arquitecturales y
antipatrones. Siguiendo esta clasificacion se desarrolla una propuesta de once
patrones. Segun Sauvage [146, 147] muchos patrones orientados a agentes son
realmente patrones orientados a objetos, ya que no van a aspectos singulares de
la orientacion a agentes, como la autonomia y las interacciones. Ademas expresa
qgue muchos patrones en la orientacion a agentes se enfocan en el disefio,
obviando la importancia de tener patrones orientados a agentes en otras

dimensiones como el andlisis o la implementacion.

En [131] se presenta un esquema de clasificacion bidimensional de los patrones.
En esa clasificacién segun el aspecto de disefo (clasificacién horizontal), estan los
estructurales, de comportamiento, sociales y de movilidad. Segun el nivel de
disefio (clasificacién vertical), estan los patrones de andlisis de roles, patrones de
disefio de agentes, patrones de disefio de sistema, patrones de la arquitectura del
agente y los patrones de implementacion del agente.

Un mérito importante de ese trabajo es que su clasificaciéon es amplia y cubre
varios niveles de abstraccién. Aunque los patrones se presentan en términos de
los conceptos de la metodologia ROADMAP [16], lo hace de una forma
abarcadora y general. Se exponen algunos ejemplos de patrones de agentes y sus
clasificaciones. Se enfatiza en que esta clasificacion se enfoca mas en las

nociones del paradigma de agentes. Entre los campos que sugieren para describir
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los patrones se encuentran: el aspecto de disefio (clasificacién horizontal) y el
nivel de disefio (clasificacion vertical) [131]. La Tabla 2 muestra un esquema de
las dos clasificaciones de los patrones en los agentes y las X representan los
patrones de agentes que existen segun esa clasificacion [131].

Entre los patrones que propone [131] esta el Ecological Recogniser, el cual trata

de inferir las intenciones de los agentes y se enfoca en el descubrimiento.

Tabla 2: Clasificacion de los patrones en la orientacion a agentes.

Horizontal | Estructural | Comportamiento | Social | Movilidad
Vertical
Andlisis de X X
roles
Disefio de X X X X
agentes
Disefio del X X X
sistema
Disefio del X X X
agente interno
Implementacion | X X X X
del agente

Existen otros trabajos, tal es el caso del repositorio de patrones propuesto por el
grupo de desarrollo de la metodologia PASSI que propone un conjunto de
patrones, entre los que se encuentran [29, 33]:

-patrones multi-agente que estan relacionados con la colaboracién entre dos o

mas agentes;

-patrones para un solo agente, donde se propone una solucién para la estructura

interna de un agente junto con sus planes de realizacion de un servicio especifico;

-patrones de comportamiento que proponen una soluciébn para agregar una

capacidad especifica al agente;

-patrones de especificacion de acciones que agregan una funcionalidad simple al
agente.
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Todos estos patrones son para desarrollar un sistema multi-agente mas robusto.

Sabatucci en el trabajo [145] se enfoca en patrones de disefio y defiende que un
aspecto importante es no usar un solo patron sino combinarlos. En ese trabajo se
hace la formalizacion de los patrones con un lenguaje que favorece la

combinacién y estan integrados a PASSI [82].

En ninguno de los patrones que se describen en los trabajos anteriormente
mencionados se hace énfasis en la proactividad o en ambientes a observar, sino
en otras propiedades como la cooperacion, la comunicacion, la estructura
organizacional de los agentes u otras. En la orientacion a agentes no se han
desarrollado patrones de requisitos que brinden vias para detectar posibilidades
de comportamientos proactivos. La mayoria de estos patrones se enfocan en el
disefio y no en la implementacion. En esta direccion, tampoco se conoce de
ningun trabajo enfocado en simplificar el trabajo con JADE [14], encapsulando la

solucion de problemas comunes en la construccién de un SMA.

Particularmente estos dos aspectos (la proactividad y la simplificacion de la
configuracion de JADE) son dos problemas comunes en muchas soluciones
basadas en SMA, para las cuales no se conocen que hayan patrones de

implementacion definidos.

1.10 Modelo-V paralas pruebas

En el desarrollo de un software siempre hay que tener en cuenta la calidad con
gue se construye el mismo y la calidad final del mismo [163]. Las pruebas forman
parte del proceso de asegurar la calidad de un producto de software.

Una definicion clasica de prueba de software se puede encontrar en [124] donde
se plantea que “la prueba es el proceso de ejecutar un programa con la intencion
de encontrar los errores”. Durante los ultimos afios, la forma de ver las pruebas ha
evolucionado. La prueba de software es vista ahora como un proceso completo
gue apoya el desarrollo y actividades de mantenimiento. Las pruebas pueden
derivarse de los requisitos y especificaciones, de los artefactos de disefio o del

codigo.
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Un nivel diferente de prueba acompafa cada actividad del desarrollo de software
[7]. Dependiendo de las actividades del ciclo de vida del software, pueden
definirse diferentes tipos de pruebas. Esto se ve en Modelo-V [1] que se muestra
en la Figura 7. La rama izquierda de la V representa el flujo de trabajo y la rama
derecha, representa el flujo de prueba, donde el producto de software es probado
en los diferentes niveles de abstraccion [7].

Andlisisde | > Prueba de
Requisitos Informacion para Disefiar Prueba Aceptacion
L Disenodelda | _ s Pruebade J
Arquitectura Sistema
L Diseiode | 5| Puebade —T
Subsistemas Integracion
Disefio | __ _ __ N Prueba de
Detallado Modulo

Implementacion —>‘ Prueba de Unidad J

Figura 7: Actividades en el desarrollo de software y los niveles de prueba en el
“Modelo-V”.

La informacion de cada nivel de prueba se deriva normalmente de la actividad de
desarrollo relacionada. Un consejo importante que se da es que se disefien las
pruebas simultdneamente con cada actividad de desarrollo, aunque el software no

esté aun listo para ejecutarse [90].

El proposito de la prueba de aceptacion es determinar si el software final satisface
los requisitos del sistema. La prueba de sistema intenta determinar si el sistema
cumple sus especificaciones. La prueba de integraciéon es para evaluar la
comunicacion entre los modulos en un subsistema [122]. La unidad de un
programa es una o mas declaraciones del programa, con un nombre que otras
partes del software utliza [124, 140, 156]. Un mdédulo es una coleccion de

unidades relacionadas que se agrupan en un archivo. El propdésito de la prueba de
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moddulo es evaluar los médulos individuales en el aislamiento, observando cémo
las unidades interactian con otras y las estructuras de datos asociadas. Al nivel
mas bajo, la prueba de unidad es para evaluar las unidades desarrolladas en la

fase de implementacion.

Como se puede ver, la forma de concebir las pruebas con el Modelo-V permite
utilizarlo en software con diferentes paradigmas de programacion. En la
orientacién a objetos se utiliza el Modelo-V [7]. En la orientacion a agentes, a
pesar de que la fase de prueba no se ha trabajado con profundidad, debido a las
caracteristicas intrinsecas de los agentes, el Modelo-V se ha utilizado en trabajos
para proponer actividades de pruebas en los SMA [122, 126, 127, 128].

Utilizar la simulacion del sistema multi-agente para medir los estados del sistema
con el fin de examinar las cualidades observables y explorar las propiedades
esperadas del sistema en su conjunto se ha propuesto por algunos trabajos de
pruebas de agentes [126, 127, 161]. La simulacién es un proceso que puede ser
muy costoso, consumir mucho tiempo inicialmente y construir los modelos de
simulacién precisa de un entrenamiento especial [11, 100]. Para evaluar y ayudar
el disefio de un sistema multi-agente algunos trabajos proponen utilizar simulacion

basada en agentes [27, 71].

1.11 Conclusiones Parciales

Las principales conclusiones que se pueden extraer de este capitulo a partir de la

revision bibliogréafica realizada son:

» La proactividad permite tener software dirigidos a metas y de esta forma tomar
iniciativas.

» Las metodologias orientadas a objetos y las orientadas a agentes no
presentan pasos para extraer requisitos proactivos para un software.

Particularmente, no se conoce ningun patron de requisitos que permita

encontrar posibilidades de proactividad.
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El lenguaje de modelado i* esta orientado a metas y sigue los principios del
modelado social, lo que le permite modelar las dependencias entre los actores

estratégicos y sus intenciones.

Para detectar la proactividad se necesitan conocer las causa de las
dependencias (los por qué), y la intencionalidad de las relaciones. Esta

informacién esta contenida en los modelos de i*.

JADE es una plataforma de agentes robusta y con muchas facilidades para el
desarrollo de un SMA. En esta direccién, no se conoce de ningun trabajo
enfocado en simplificar el trabajo con JADE, encapsulando la solucién de

problemas comunes en la construccion de un SMA.

Los patrones en la orientacién a agentes no hacen énfasis en la proactividad.
La mayoria de estos patrones se enfocan en el disefio y no en la

implementacion.

El Modelo-V se puede utilizar para plasmar las actividades de pruebas vy el

ciclo de vida de desarrollo de un software sin importar el paradigma.

36



Capitulo 2
Patrones de requisitos e
implementacion para

incorporar proactividad



Capitulo 2: Patrones de requisitos e implementacion para
incorporar proactividad

2.1 Introduccioén

En este capitulo se introducen cuatro patrones, primero se describen dos patrones
de requisitos para detectar proactividad en los sistemas informaticos a partir de los
requisitos tempranos plasmados en i* y delegarlos en el software a desarrollar
reflejado en los requisitos tardios de i*. También se proponen dos patrones de
implementacion para construir un sistema que desee manejar agentes JADE y
tener comportamientos proactivos a partir de la observacién periddica de un
ambiente. Ademas se describen actividades de pruebas que se derivan de la fase
de captura requisitos en i* y de desarrollar agentes con los patrones de

implementacion.

2.2 Comportamiento proactivos a partir de los requisitos en i*

Como se expuso en el capitulo 1, el lenguaje de modelado i* adopta una visiéon
social del mundo donde se puede ver la intencionalidad. La intencionalidad la
originan los actores, como los seres humanos. Los actores intencionales tienen
necesidades y deseos y realizan acciones para tratar de satisfacerlos. En el
mundo, los actores no existen en forma aislada, estan situados en algin entorno

compartiendo e interactuando con otros actores.

Para detectar la proactividad se necesita conocer las causa de las dependencia
(los por qué), la intencionalidad de las relaciones. A partir del modelado de los
requisitos en i* es posible detectar metas a cumplimentarse proactivamente. Estas
intenciones se detectan en los requisitos tempranos. Segun Yu [175], la
dependencia es intencional si el depempum (objeto del que se depende) esta
relacionado de alguna manera a la meta o el deseo del depender (actor que
depende). Las intenciones se pueden delegar al software y lograr de esta forma
gue él mismo trabaje en pos de lograr metas e intenciones, los que conlleva a un

comportamiento proactivo.
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2.3 Patrones de requisitos para detectar proactividad

A continuacion se presentan dos patrones de requisitos que utilizan como base los
modelos de i* en los requisitos tempranos y tardios. Ambos tratan un problema en
comun: actores en los requisitos tempranos con intenciones que denotan la
necesidad de un comportamiento proactivo. Ambos describen la solucion para
delegar estas intenciones, de los actores en los requisitos tempranos hacia el
software que se desarrollarg, reflejado en los requisitos tardios. Es importante
aclarar que ambos patrones permiten detectar posibilidades de proactividad, lo
cual no quiere decir que siempre sea necesario, facil o conveniente que los
sistemas a implementar incluyan estos requisitos. Es decir, estos patrones de
requisitos ayudan a detectar un posible comportamiento proactivo, pero como
cualquier requisito debe ser aceptado por los implicados en el desarrollo del

sistema.

Los patrones de requisitos que se describen tienen en comin que exista una
dependencia entre dos actores: uno que representa una entidad de software o
proceso a automatizar y otro actor que se beneficiaria con un comportamiento
proactivo del software. Este segundo actor beneficiario de la proactividad puede
representar a un humano o también una entidad de software y se le nombrara

“Beneficiario” y al primero se le llamara “Software”.

En ambos patrones, en la descripcion del problema, el actor “Beneficiario”
depende del actor “Software” a traves de una meta fuerte para cumplimentar una
meta propia. El actor “Beneficiario” tiene una meta suave, que representa una
intencion que contribuye positivamente a la meta propia del mismo. La diferencia
esencial entre ambos es que en uno la dependencia esta asociada a una meta,

mientras que en el otro esta asociada a un recurso

En los dos patrones el problema se presenta en los requisitos tempranos del
modelo i*. Mientras que la solucién se plasma en un modelo de requisitos tardios
también de i*. Es importante aclarar que tanto el problema como la solucion

pueden constituir partes de un modelo de i* mayor. Es decir, lo que se describe es
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parte de una situacion posiblemente mas grande, de la cual solo se esta haciendo

énfasis en un subconjunto de interés.

Se ha preferido usar nombres en inglés para describir los patrones debido a ser
este lenguaje el mas comunmente usado para describir patrones [13, 63, 145].

2.3.1 Patrén Hardgoal why Dependency

El patrén de requisitos Hardgoal why Dependency se puede utilizar cuando se
desea desarrollar un software con comportamientos proactivos y existen
dependencias de metas entre actores estratégicos del proceso que se quiere

automatizar. A continuacién se detallan los elementos esenciales del patrén:
Nombre del patron: Hardgoal why Dependency.

Problema: Se esta analizando un modelo de requisitos tempranos plasmados en
el lenguaje i* con el objetivo de detectar dependencias intencionales y se
presentan el estado que se describe a continuacion, este estado puede

representar un subconjunto del modelo de requisitos tempranos:

» Existe un actor “Beneficiario” que tiene una meta fuerte “meta principal”
(siguiendo ejemplo de la Figura 8). A dicha meta fuerte le contribuye
positivamente una meta suave “meta suave/intencion”. Ambas metas son

solo del actor “Beneficiario”, no se derivan de una dependencia.

» Existe una dependencia entre el actor “Beneficiario” y el actor “Software” de
una meta fuerte “meta y” para cumplimentar la meta fuerte “meta principal”

del actor “Beneficiario”.

> El actor “Software” para cumplimentar la meta fuerte “meta y” depende del

actor “Beneficiario” por una “meta x".

> La “meta X’ contribuye positivamente a la intencibn o meta suave “meta

suave/intencion” del actor “Beneficiario”.
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meta suave/
intencidn

Figura 8: Subconjunto del modelo de requisitos tempranos con i*que representa el

problema del patrén Hardgoal why Dependency.

Solucion: Para delegar las intenciones en el software que se pretende desarrollar
se construye un modelo o subconjunto del modelo de requisitos tardios en i*

donde se debe:

> Transformar al actor “Software” en el sistema a desarrollar con

comportamiento proactivo, por lo que se presenta como un agente.

» Delegar al actor “Software” la meta suave “meta suave/intencién”, que

representa la intencion.
» Delegar al actor “Software” la meta fuerte “meta x”.

» Transformar la meta fuerte “meta x” en un plan “meta x’, que es un medio

para cumplimentar la meta suave “meta suave/intencion”.

> Reflejar que la meta suave “meta suave/intencién” contribuye positivamente
a la meta fuerte “meta y” que se realiza para cumplimentar la meta fuerte

“meta principal” del actor “Beneficiario”.

La Figura 9 muestra la solucion del patron Hardgoal why Dependency plasmada
en un subconjunto del modelo de requisitos tardios de i*. Es importante destacar

gue las relaciones y entidades presentes en los requisitos tempranos que no
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forman parte del subconjunto abordado en el problema del patron Hardgoal why

Dependency se reflejaran en los requisitos tardios siguiendo los pasos de i*.

meta suave/
intencidn
) I| j
.'Ilr II"'
5 K:
.

¢
f
*

Figura 9: Subconjunto del modelo de requisitos tardios con i* que representa la
solucién del patron Hardgoal why Dependency.

Consecuencia: Este patron permite delegar intenciones al software para que este
cumplimente sus metas proactivamente. Su objetivo es dar una via para delegar
dichas intenciones cuando se desea tener proactividad en un software y pueda
reportar beneficios en el uso del mismo. La meta se ha convertido en un plan, el

mismo necesita ser implementado para que pueda haber proactividad.
2.3.2 Patrén Resource why Dependency

El patrén de requisito Resource why Dependency se puede utilizar cuando se
desea desarrollar

un software con comportamientos proactivos y existen
dependencias de recursos entre actores estratégicos del proceso que se quiere

automatizar. A continuacién se detallan los elementos esenciales del patrén:
Nombre del patron: Resource why Dependency.

Problema: Se esta analizando un modelo de requisitos tempranos plasmados en

el lenguaje i*con el objetivo de detectar dependencias intencionales y se

presentan el siguiente estado que se describe, este estado puede representar un
subconjunto del modelo de requisitos tempranos:
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> Existe un actor “Beneficiario” que tiene una meta fuerte “meta principal”
(siguiendo ejemplo de la Figura 10). A dicha meta fuerte le contribuye
positivamente una meta suave “meta suave/intencion”. Ambas metas son

solo del actor “Beneficiario”, no se derivan de una dependencia.

» Existe una dependencia entre el actor “Beneficiario” y el actor “Software” de
una meta fuerte “meta z” para cumplimentar la meta “meta principal” del actor

“Beneficiario”.

» El actor “Software” para cumplimentar la meta fuerte “meta z” depende del

actor “Beneficiario” por un “recurso x”.

> El “recurso x” es un medio para cumplimentar la intencibn o meta suave

“meta suave/intencion”.

meta suave/ ., e
intencidn 4

Figura 10: Subconjunto del modelo de requisitos tempranos con i* que representa

el problema del patron Resource why Dependency.

Solucion: Para delegar las intenciones en el software que se pretende desarrollar
se construye un modelo o subconjunto del modelo de requisitos tardios en i*

donde se debe:

> Transformar al actor “Software” en el sistema a desarrollar con

comportamiento proactivo, se presenta como un agente.
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» Delegar al actor “Software” la meta suave “meta suavel/intencién”, que

representa una intencion.

> Delegar al actor “Software” el recurso “recurso x”. En este caso el recurso
“recurso X" seguira siendo un medio para cumplimentar la meta suave “meta
suave/intencion”, pero ademas pasara a ser un medio para cumplimentar la

meta fuerte “meta z”.

> Reflejar que la meta suave “meta suave/intencién” contribuye positivamente
a la meta fuerte “meta z” que se realiza para cumplimentar la meta fuerte

“meta principal” del actor “Beneficiario”.

La Figura 11 muestra la solucion del patron Resource why Dependency plasmada
en un subconjunto del modelo de requisitos tardios de i*. Es importante destacar
gue las relaciones y entidades presentes en los requisitos tempranos que no
forman parte del subconjunto abordado en el problema del patrén Resource why

Dependency se reflejaran en los requisitos tardios siguiendo los pasos de i*.

meta suave/
intencidn

Figura 11: Subconjunto del modelo de requisitos tardios con i* que representa la

solucién del patron Resource why Dependency.

Consecuencia: Este patron permite delegar intenciones al software para que este
cumplimente sus metas proactivamente. Su objetivo es dar una via para delegar

dichas intenciones cuando se desea tener proactividad en un software y reportar
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beneficios en el uso del mismo. En ocasiones es necesario implementar un plan

gue se encargue de manejar el recurso.

2.3.3 Patron Hardgoal why Dependency y el patron Resource why
Dependency

Como se puede apreciar la diferencia en el problema entre el patron Hardgoal why
Dependency y el patron Resource why Dependency radica en que: en el patron
Hardgoal why Dependency existe una dependencia de meta fuerte y en el patron
Resource why Dependency existe una dependencia de recurso. La solucion en los
dos patrones de requisitos es delegar en el actor “Software”, que se convierte en
un agente, una meta 0 un recurso para tener un comportamiento proactivo. Puede
existir un modelo de requisitos tempranos en i* en que se encuentren ambos

problemas tratados por ambos patrones.

En el caso de que exista un modelo que presente el problema del patrén Hardgoal
why Dependency y el problema del patron Resource why Dependency se puede
utilizar la solucion de ambos patrones y delegar las metas y los recursos al
software a desarrollar. La utilizacion de ambos patrones asi como la combinacion

de los dos se presenta en uno de los casos discutidos en el capitulo 3.

Al terminar la aplicacion de los patrones o patrén se puede seguir el desarrollo del
sistema es su fase de disefio con la metodologia Tropos, ya que el modelo de
requisitos tardios de i* es el modelo (artefacto) de entrada en Tropos para su fase
Disefo de la Arquitectura [115]. En caso de que se quiera seguir el desarrollo con
otra metodologia de agentes como Ingenias existe una herramienta que permite la
transformacion del modelo de requisitos tardios de i* hacia la fase de andlisis de
Ingenias para incorporar el enfoque del modelado social en esta robusta
metodologia y desarrollar un software orientado a agentes [81].

También existen los pasos para incorporar la vision del modelado social en la
orientacion a objetos. Para esto se desarroll6 una herramienta que transforma los
modelos obtenidos en i* hacia UML en el Modelo del Negocio y el Modelo de
Requisitos en RUP. Esta herramienta permite seguir el desarrollo de un software
orientado a objetos con RUP a partir de una captura de requisitos en i* [81, 112].
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2.4 Patrones de implementacién para incorporar proactividad

En esta seccion se proponen dos patrones de implementaciéon: el patrén
Implementation_JADE que se enfoca en simplificar la configuracion de JADE para
crear y manejar agentes; y el patrén Proactive Observer_JADE que se enfoca en
la incorporacion de proactividad. Dichos patrones siguen las recomendaciones de
[147] y [131] de que los patrones en la orientacion a agentes se enfoquen a las

propiedades singulares de los agentes expuestas en el capitulo 1.

Teniendo en cuenta la consolidacién alcanzada por JADE como plataforma de
software libre para el despliegue de un sistema multi-agente y que esta basada en
el estandar FIPA [54], se decidio utilizar dicha plataforma para la propuesta de los
patrones. Un patron de implementacién debe estar hecho en un lenguaje de
programacién especifico [13], se utiliza el lenguaje Java que es empleado por
JADE.

El patrén Implementation_JADE se enfoca en los principios expuesto por Beck
[13], en cuanto a que los patrones de implementacion permitan de que los
programadores se enfoquen en lo que es realmente singular de cada problema, ya
gue encapsula parte de la complejidad del trabajo con JADE.

El patrén Proactive Observer JADE sigue la sugerencia de Sabatucci y otros [145]
de enfatizar en la composicién de patrones para crear nuevos patrones. Este
patron guarda relacion con el patron Ecological Recogniser abordado en [131]. En
el caso del Proactive Observer_JADE las intenciones se conocen y se relacionan

con un ambiente que se observa.

En la presentacibn de ambos patrones se incluyen los campos clasificacion

horizontal y clasificacidn vertical sugeridos en [131].
2.4.1 Patron Implementation_JADE

El patron Implementation_JADE simplifica el uso y la configuracion de los
aspectos principales para el trabajo en la plataforma JADE. A continuacion se
detallan los elementos esenciales del patron:

Nombre del patron: Implementation_JADE.
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Problema: El patron que aqui se describe se debe utilizar cuando se quiera
implementar las caracteristicas mas comunes y que son de vital importancia para
la ejecucion del sistema multi-agente. Este patrén se puede utilizar cuando se
desea hibridar un software tradicional (orientado a objetos) con uno o varios
agentes. También se puede utilizar cuando se quiere construir un sistema multi-
agente que necesite tener cambios en el comportamiento de los agentes y crear o
eliminar agentes en tiempo de ejecucién. Entre las caracteristicas mas comunes

para la ejecucion del sistema multi-agente estan las siguientes:
1. Ejecutar y controlar la plataforma que contiene a los agentes.
2. Gestionar el ciclo de vida de los agentes.
3. Comunicar los agentes que viven dentro del sistema.
3.1.Enviar y recibir mensajes desde y hacia otros agentes.
3.2.Procesar el mensaje y tomar acciones dependiendo de su contenido.
4. Comunicar con los agentes coordinadores de la plataforma.
4.1.Ver el estado de un modulo del sistema.
4.2.Buscar un agente para ver su estado.

Solucidén: Este patrdn utiliza la plataforma JADE para el trabajo con los agentes,
sirviendo como intermediario a las funcionalidades que implementa JADE. Es
importante resaltar que JADE es codigo de Java, por lo que facilita la creacion

sistemas hibridos entre objetos y agentes.
El patrén Implementation_JADE contiene 9 grupos de operaciones:
1. Inicializar la plataforma de agentes JADE.
1.1. Configurar parametros de funcionamiento de la plataforma.
1.2.Crear los contenedores necesarios para colocar los agentes.
1.3.Ejecutar los agentes en los contenedores correspondientes.
2. Unir a una plataforma ya existente.

3. Conectar un agente que ha perdido la plataforma que lo maneja.
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4. Implementar un comportamiento ciclico para poder procesar los mensajes que

recibe un agente determinado.
5. Enviar mensajes hacia los agentes.

5.1. Configurar pardmetros de los mensajes.
6. Trabajar con el agente AMS (Agent Management Service).

6.1. Controlar el funcionamiento de la plataforma.

6.2.Buscar agentes para comunicarse.

6.3. Conocer estado de un contenedor.
7. Trabajar con el agente DF (Directory Facilitator).

7.1.Encontrar un agente que cumpla con un atributo determinado.
8. Trabajar con los comportamientos de un Agente.

8.1.Insertar comportamientos.

8.2. Eliminar comportamientos.

8.3.Realizar la busqueda de un comportamiento mediante su nombre.
9. Trabajar con los agentes creados.

9.1. Modificar un agente.

9.2. Eliminar un agente.

La operacién 2 “Unir a una plataforma ya existente” se plantea ya que en
ocasiones es necesario tener a los agentes en localidades fisicas diferentes, por lo
gue hay que ejecutar contenedores y agentes en una plataforma que ya existia

con anterioridad.

La operacién 3 “Conectar un agente que ha perdido la plataforma que lo maneja”
se plantea en el escenario en que un agente esté de forma fisica en una localidad
diferente. Puede ser posible que la plataforma colapse y que sea necesario que
los agentes sigan trabajando de forma independiente. Luego cuando la plataforma

vuelva a funcionar, los agentes pueden reincorporarse a su plataforma
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correspondiente y socializar los resultados que obtuvieron mientras trabajaban

solos.

La operacion 4 “Implementar un comportamiento ciclico...” es necesaria para que
el desarrollador pueda decidir qué tipos de mensaje son aceptados. Permite que el
desarrollador procese el mensaje como lo desee.

Para implementar las operaciones anteriormente mencionadas se definié un grupo
de clases con funcionalidades generales que interactian y utilizan clases de la
plataforma JADE. El diagrama de clases donde se muestran las clases del patrén
Implementation_JADE se expone en la Figura 12. Las clases “jade” son propias de
la plataforma JADE.

Init_Platform inicializa la plataforma JADE con las configuraciones que esta
permite, como por ejemplo, el puerto de conexion. Se encarga de crear los

contenedores en los que se almacenaran los agentes e inicializa los agentes.

Join_Platform crea los contenedores y agentes externos, que son subscritos a una

plataforma que ha sido inicializada.

Work_DF contiene todo el trabajo que se realiza en coordinacion con el DF
(Directory Facilitator), que es similar a las péaginas amarillas de una guia
telefonica. Registra en el directorio del DF el servicio que un agente tiene, para

ofrecer la posibilidad de buscar agentes en esos registros.

Work_ACL engloba el trabajo que se realiza con el uso de los mensajes ACL
(Agent Communication Language). Configura los mensajes con los pardmetros
gue son introducidos como: tipo de mensaje, el contenido del mensaje, la
identificacion de los agentes involucrados en la comunicacion, el objeto que se

quiere enviar, etc. Cada mensaje enviado contiene un identificador Unico.

Work_AMS contiene todo el trabajo que se realiza en coordinacién con el AMS
(Agent Management System). Devuelve la descripcidon del agente que cumple con

la condicién que el usuario desee.
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- — — =
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1 / \ 1
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+addAgent_ToContainer( String, String, String, Chiect[] )
+createAgentContainer( String )

+init{ boolean, String, boolean )
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+addAgent_ToContainer( String, String, String, Chject]] )
+cresteAgentContainer| String, String )
+init{. String )
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L

jade.lang.acl.MessageTemplate
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Figura 12: Diagrama de clases del patron Implementation_JADE.
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Behaviour_Receive_Msg implementa un Cyclic Behaviour®, para obtener y
procesar los mensajes ACL que le llegan al agente al que pertenece. Brinda la
posibilidad de extender el método "processMessage", que se ejecuta cuando se

obtiene un mensaje.

MyAgent extiende de Agent, brinda la posibilidad de obtener los comportamientos

de un agente asi como eliminar, modificar e insertar nuevos comportamientos.

Manage_Agent con tiene todos los agentes creados, permitiendo modificar y

eliminar los agentes.

Consecuencias: Su objetivo es simplificar el desarrollo de un conjunto de
agentes, al tiempo que garantiza el cumplimiento de los estandares a través de un
amplio conjunto de servicios del sistema. Permite que los desarrolladores puedan
hacer uso de la tecnologia de agentes para incorporar proactividad a un sistema
gue no sea basado en agente, haciendo viable un sistema hibrido
“agentes+objetos” [84]. Este patron encapsula la capa de abstraccién que facilita

la configuracion del patron Proactive Observer JADE.
Clasificacion horizontal: Estructural y social.
Clasificacion vertical: Implementacion del agente.
2.4.2 Patron Proactive Observer_JADE

Este patrén utiliza los principios del patrén de comportamiento Observer [63],
utiliza como base el protocolo de interaccién Subscribe de FIPA [54] y los combina

con el patron Implementation_JADE.
Nombre del patron: Proactive Observer_JADE.
Problema: Se utiliza el patrén en cualquiera de las siguientes situaciones :

e Cuando existen dos entidades, una en funcién de la otra para realizar una

accion.

>Comportamiento implementado en JADE para efectuar una accién indefinidamente.
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e Cuando hay un cambio en una entidad, y es necesario cambiar a las demas

pero no se sabe cuantas entidades mas habria que cambiar.

e Cuando un entidad debe ser capaz de notificar a otras entidades sin hacer

suposiciones acerca de quiénes son estas.

e Cuando una entidad, para cumplimentar una meta, necesita de otra para
gue encuentre cambios relevantes segun sus intereses sin que medie una
peticion.

Solucion: Para implementar el patron se necesitan de dos entidades:

“Observable” y “Observer”.

Entre las funcionalidades méas relevantes de la entidad “Observable” estan las

siguientes:

1. Percibir el ambiente cada determinado tiempo para detectar algin cambio.

2. Gestionar una lista con los observadores que se subscriban.

3. Notificar a los observadores con los datos encontrados en el cambio ocurrido.
La entidad “Observer” tiene las funcionalidades siguientes:

1. Implementar el proceso de subscripcion a la lista del “Observable”.

2. Actualizar su estado interno.

3. Realizar una accion cuando se le notifique un cambio.

Para lograr una implementacion genérica del patron con agentes, se deben crear
fundamentalmente dos agentes: Observer y Observable. Los agentes que
cumpliran con estos roles tendran la capacidad de comunicarse y actuar
autébnomamente, pudiendo hasta cambiar su comportamiento en dependencia de

las situaciones a las que se enfrenten.

El agente con el rol de Observable debe tener una lista interna de los agentes
Observer para poder alertarlos de los cambios que detecta. Ademas debe esperar
los mensajes de subscripcion de los agentes Observer para poder sumarlos a la

lista mencionada y enviar la respuesta de la subscripcion. Por ultimo debe tener la
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capacidad de enviar un mensaje a los Observers con los datos necesarios del

cambio encontrado.

El agente Observer tiene que conocer los Observables existentes en el entorno
para decidir a cuales subscribirse. Ademéas debe actualizar su estado cuando le
llegue un mensaje con los datos que describen el cambio ocurrido y actuar en

consecuencia.

De forma general se necesita que estos agentes se ejecuten en una

infraestructura que gestione los mensajes y el ciclo de vida de los agentes.

Como se describi6 anteriormente en el patron Implementation_JADE se
implementaron un grupo de clases para facilitar el trabajo con la plataforma de
agentes JADE. Sobre la base de estas clases se realizaron otras que ejecutan las
funcionalidades del patron Proactive Observer JADE para incluir proactividad. De
esta forma, los siguientes pasos deben ejecutarse en el momento de comenzar a

utilizar el patrén Proactive Observer_JADE creado:

1. Inicializar la plataforma de agentes JADE con la clase Init_Platform.
1.1.Crear los contenedores que contienen a los agentes.
1.2.Aiadir los agentes necesarios a los contenedores

2. Implementar las acciones del Observable y los Observers. En este caso la

clase creada para este fin es Agent_Actions.
3. Guardar trazas de la comunicacién entre los agentes (opcional).

Se implementd el patrén Proactive Observer_JADE utilizando agentes, con las
clases que proporciona JADE, logrando que el patron funcione en un ambiente
distribuido.

El diagrama de clases donde se exponen las principales clases del patron
Proactive Observer_JADE y su relacion con el patrén Implementation_JADE se
muestra en la Figura 13. A continuacién se explican las clases que le dan las

funcionalidades necesarias al patron:
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Agent_Actions tiene un método ObserverAction que se ejecuta cuando al agente
Observer le llega un mensaje y un método ObservableAction que censa el
ambiente cada determinado tiempo. La clase esta disefiada para que el usuario
coloque el cbédigo de las acciones que desea realizar en cada caso.

[ .

Implementation_JADE

Proactive_Observer JADE

ObservableAgent

-serialersionUID : long = 1L{readOnby}
-observers : LinkedList<AlD> = new LinkedList<AID={)

ObserverAgent

-gerialVersionUID : long = 1L{readOnly}

esetters#setup() : void * =
#akeDown() - void
#zendWsgSubscribe() : void

eselters#zetup() - void

#takeDown() : void

+nofifyObservers( content : String ) © void
+countObservers() : int

1 1

1 1
Agent_Actions

ObservableTicker
-serialersionUID : long = 1L{readOnhy}

+observableAction( agent : Agent, tickCount : int } : void
+observerAction( agent : Agent, msg : ACLMessage § - void

aconstructors+0bservableTicker( a : Agent, period : leng )
alavaElements+onTick() - void{Javasnnotations = "@0Override™}

Figura 13: Diagrama de clases del patron Proactive Observer_JADE y su relacién
con el patron Implementation_JADE.

ObservableAgent extiende de Agent, escucha los mensajes del tipo Subscribe [50]
gue le llegan de un Observer. Cuando un mensaje de este tipo es recibido, se
decide si adicionarlo a la lista de Observers o0 no. Si hay algun cambio se notifica a
los Observers que se encuentren en la lista. La observacion del ambiente se

realiza usando la implementacion del ObservableTicker.

ObserverAgent extiende de Agent, al ejecutarse se subscribe a un Observable y
espera el mensaje de respuesta de si fue subscrito o no. Espera por la notificacion
del Observable y realiza alguna accion.

54



ObservableTicker extiende el funcionamiento de “TickerBehaviour” de JADE.
Brinda la posibilidad de extender el método "onTick". Este método se encarga de

verificar sisteméaticamente si hubo algin cambio en el entorno.

Proactive_Observer_JADE | _ _ _ _ _ = Implementation_JADE
T % T
I b i h
N “
! | h
! 5 I p
Capa general | b | \
_______________ . e = (- = = -
! " ' h
o 1 \ 3
Protocol. Subscription TickerBehaviour ACLMessage Agent
e o o e e e e e e e e e e e e P B e
! \
12 |
HTTP TCP!IP

Software de Sistema

Figura 14: Diagrama en capas de la relacion entre las clases.

La Figura 14 describe el modelo en capas que muestra cdmo se relacionan las
clases. En la capa general estan los paquetes que contienen las clases de los
patrones Implementation_JADE vy Proactive Observer JADE. En la capa
intermedia se encuentran las clases de la plataforma JADE mas utilizadas por los
patrones de implementacién desarrollados. La capa de software de sistemas tiene
los protocolos de comunicacion que a nivel del sistema se utlizan para la

plataforma JADE.

El funcionamiento de las entidades que se ejecutan en el patron Proactive
Observer_JADE puede entenderse mejor en el diagrama de secuencia de la
Figura 15. Se indican las diferentes llamadas a las funciones de los agentes para

gue se vea la interaccion entre ellos.

La entidad ObservableAgent llama al constructor de ObservableTicker, para que
asi se pueda censar el ambiente cada cierto tiempo. ObserverAgent envia un
mensaje del tipo Subscribe a ObservableAgent para subscribirse a él y espera la
respuesta del mismo. ObservableTicker llama al método “onTick” para censar el

entorno y ver si ha ocurrido algun cambio. Si hay cambios entonces notifica a
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ObservableAgent para que envie un mensaje a los observadores de su lista, los

gue a su vez actualizan su estado.

: ObzervableAgent : ObserverAgent | | : DbservableTicker
[ | [
|

1: Crear comportamiento periodico

|
i P
|
|

< 2. Enviar mensaje ACL Subscribe |

3. Rechazar subscripcion
5: Aceptar subscripcion n 4 Censar enterno
‘—
< &: Metificar cambios

T Enviar mensaje inform-result

8: Aclualizar estado

- | |

Figura 15: Diagrama de secuencia del funcionamiento del patrén Proactive
Observer_JADE.

De acuerdo a estas caracteristicas se implementd un agente Observable que al
iniciarse espera un mensaje de subscripcidén de los agentes Observers y ejecuta
un comportamiento “Ticker” que censa el ambiente para informar algin cambio
ocurrido. Cuando inicia el Observer, él conoce quien debe ser su Observable, y le
envia un mensaje de subscripcion. Es importante notar que este patrén de
implementacion no sélo respeta el lenguaje FIPA-ACL [50] para la comunicacion
entre los mensajes, sino que la interaccidn sigue las indicaciones del protocolo de

interaccién Subscribe definido también por FIPA [54].
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El ciclo de ejecucion del patrén sigue los pasos explicados anteriormente y se

muestran en la Figura 16, que es una vista grafica de los agentes ejecutandose en

un diagrama propio de la plataforma JADE.

Ij REQUEST:O|S-2 5-2 3 a

- REQUEST:1 (53 53 ] i
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Figura 16: Agentes en la plataforma JADE con el patrébn Proactive

Observer_JADE.

La operacion “Guardar trazas de la comunicacion entre los agentes” se realiza

para guardar ficheros XES [78] con la informacion de la comunicacién entre los

agentes. La informacion de la comunicacion puede ser utilizada por los

desarrolladores para desarrollar Mineria de Procesos [2, 88]. El desarrollador

puede guardar o no las trazas de la comunicacion ya que esto es una prestacion

gue permite el patron.

Las clases que permiten guardar trazas de la comunicacion entre los agentes

estan contenidas en un paquete que se encarga de gestionar dicha operacién,

cuyo diagrama de clases se puede consultar en el anexo 3.
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Consecuencias: A partir del uso del patron se garantiza que las entidades
Observer reciban una notificacién encontrada por la entidad Observable y puedan
tomar decisiones o realizar una accién. Con el uso del patron se logra ademas el

funcionamiento de los agentes con un despliegue distribuido.
Clasificacion horizontal: Estructural, de comportamiento y social.

Clasificacion vertical: Implementacién del agente.

2.5 Actividades de prueba

Con el objetivo de evaluar el futuro comportamiento del SMA a partir de su
modelado de requisitos en i* y de obtener informacion que permita desarrollar un
estudio de la comunicacién y el comportamiento de los agentes creados con los
patrones propuesto, se desarrollaron dos actividades de prueba.

En la Figura 17 se muestra una particularizacién del Modelo-V donde se reflejan
las actividades de prueba que se proponen a partir de las propuestas durante el
ciclo de vida del software.

!’\.ﬂétodo para Andlisis de Prueba de Zimlulacic'm a partir
incorporar o e S, S S " e los requisitos
proactividad Requisitos Informacidn para Disenar Prueba Aceptacion on i*

Patrones de
implementacion

Disefiode la

Arquitectura

Prueba de
Sistema

I

Disefiode | Prueba de -—T
Subsistemas Integracion
Disefio | __ _ _ _ Prueba de J
Detallado Modulo

mplementacion Prueba de Unidad

comunicacion

_TTrazas comportamiento y I

Figura 17: Modelo-V adaptado a la propuesta de incorporacion de proactividad.

Como se muestra en la fase de Andlisis de requisitos, se obtendra informacion
para desarrollar una simulacion del sistema a desarrollar a partir del modelo de
requisitos en el lenguaje i*. En la fase de implementacién se obtendran ficheros
con formato XES que pueden ser utilizados para desarrollar Mineria de Procesos,
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con el objetivo de estudiar el comportamiento y la comunicacién entre los agentes

creados.
2.5.1 Simulaciéon basada en agentes a partir de los requisitos en i*

Para desarrollar la simulacién basada en agentes a partir de los requisitos
plasmados en i* se formaliz6 una entrada de variables partiendo del fichero
generado por la herramienta Taom4E que soporta los modelos i* [17].

Para la entrada de variables se consideraron los actores, las metas fuertes
(hardgoals), las metas suaves (softgoals), los planes y los recursos como

elementos.

A partir de la captura de requisitos en i* de un SMA en la herramienta Taom4E, se
crea un modelo del cual se puede ver un ejemplo en la Figura 18. En la propuesta
desarrollada cada Actor, Rol, Agente o Posicién que se encuentre en la etapa de
captura de requisitos modelada, se convierte en un tipo de agente o agente de la

simulacién, manteniendo sus respectivas relaciones.

PN

Resource 2

Figura 18: Modelo de la captura de requisitos de un SMA en i*.

Durante la simulacién los agentes pueden transitar por cuatro estados. Estos
estados son: ‘“inactivo”, “esperando respuesta”, “procesando respuesta’ y
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“procesando”. En el estado de “inactivo” se encuentran los agentes que participan
en la simulacién y se encuentran inactivos por no estar realizando ninguna tarea
en ese momento. Por el estado “procesando” pasan los agentes que contienen al
menos, un elemento interno que no presenta relaciones con ningun elemento de
una dependencia, y a su vez, no es un elemento de una dependencia. En este
estado, estos elementos se deben estar procesando en todo momento, mientras

gue el agente responsable del mismo no se encuentre en otro estado.

Por otro lado, en los estados de “esperando respuesta’ y “procesando respuesta”,
se encontraran los agentes que piden un elemento y los que deben responder a
dichos pedidos, respectivamente. Una vez que se satisface el pedido, los agentes
involucrados pasaran al estado inactivo, mientras no tengan pedidos pendientes
por realizar. Cada tipo de agente tiene una cola de pedidos que se activa cuando
la cantidad de pedidos a un tipo de agente supera la cantidad de instancias que
hay en la simulacién de este tipo de agente.

2.5 Conclusiones Parciales

Al concluir el presente capitulo sobre la solucion propuesta se pueden realizar las

siguientes conclusiones:

» Se pueden encontrar requisitos proactivos en el modelo de los requisitos
tempranos plasmado en i*. Los patrones Hardgoal why Dependency y
Resource why Dependency a partir de un problema en el modelo o en un
subconjunto de modelo de los requisitos tempranos en i* dan una solucion
para delegar intenciones al software en el modelo de requisitos tardios de i*
y que este pueda ser desarrollado con un comportamiento proactivo.

> El patron de implementacién Implementation_JADE puede facilitar la
construccién de un sistema multi-agente que tome como base la plataforma
JADE. Es la base para el desarrollo del patrén de implementacién Proactive
Observer JADE. Ademas puede facilitar la hibridacion entre objetos y
agentes.
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> El patron de implementacién Proactive Observer_JADE puede facilitar la
implementacion de comportamientos proactivos a partir de la observacion

periddica del ambiente.

> El patrén de implementacion Proactive Observer JADE permite una opcion
de guardar fichero XES que pueden ser utilizados en el estudio del
comportamiento del sistema multi-agente con técnicas de Mineria de

Procesos como parte de las pruebas de unidad.

> A partir del modelado de requisitos en i* se puede obtener una simulacion
basada en agentes que sirve de base a las prueba de aceptacion.
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Capitulo 3

Estudio de Casos: desarrollo
de sistemas informaticos

proactivos



Capitulo 3: Estudio de Casos: desarrollo de sistemas
informadticos proactivos

3.1 Introduccién

En este capitulo se presentan dos casos: el desarrollo de un observatorio
tecnolégico proactivo y la concepcion de metaheuristicas proactivas. Ambos se
basan en el estudio de casos como método para la investigacion. Es importante
destacar que se escogen dos casos con caracteristicas diferentes. En un
observatorio tecnoldgico es sabido que es recomendable tener proactividad para
ayudar a sus usuarios, pero en las metaheuristicas no se han desarrollado

trabajos que expongan los beneficios de la proactividad.

3.2 Estudio de Casos

El estudio de casos constituye hoy un método importante y reconocido para la
investigacion [42, 174]. En el caso particular de la Informética se ha usado y
defendido su uso [34, 42, 109] en situaciones que son dificiles de reproducir en un
experimento de laboratorio en que es facilmente aislable y controlable el contexto.
Aqui, es importante profundizar en una realidad, en su complejidad de relaciones y
variables participantes de un modo mas cualitativo, mas que intentar resumir la
evidencia en un simple dato. El estudio de casos permite estudiar mas a fondo una
menor cantidad de experiencias diferentes (entidades o unidades) que se
presentan en su complejidad. La presentaciéon de patrones de disefio o de
implementacion, muchas veces ha seguido la l6gica de presentar los casos que
muestran la aplicabilidad de la propuesta, para tratar de aprender y generalizar de
ellos [34, 174]. También permiten que los mismos autores sean parte de la
investigacion [34].

No obstante, es importante aclarar que la generalizacion que se realiza con el
método de estudio de casos no se basa en la generalizacion estadistica que ve
cada unidad como una muestra, sino que se basa en la generalizacion analitica
gue ve cada unidad como un experimento [174] para comprobar 0 no una teoria

previamente enunciada. Ademas de los casos que se presentan en este capitulo,
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en [48, 153, 160] se muestran otros ejemplos de evidencias que corroboran los
resultados obtenidos del estudio.

Los dos casos fueron escogidos por su relevancia, siguiendo las recomendaciones
de [174]. En ambos, la unidad de analisis es el desarrollo de un sistema
informatico. Un caso trata sobre el desarrollo de un observatorio tecnoldgico con
comportamiento proactivo utilizando JADE. Este puede considerarse como un
caso tipico segun [174], ya que en €l se presentan situaciones propias de muchos
sistemas de informacién, con fuerte interaccibn con usuarios y que permite
identificar situaciones que avalen la generalizacion analitica. Permite estudiar
tanto los patrones de requisitos para detectar requisitos proactivos, como el uso de
los patrones de implementacion propuestos. El otro caso trata sobre el desarrollo
de metaheuristicas con comportamiento proactivo. Este puede clasificarse como
un caso extremo segun [174] ya que las metaheuristicas son sistemas complejos
muy dependientes de las configuraciones fijadas por los usuarios, donde no se ha
introducido comportamiento proactivo a pesar de que se han tratado otros
aspectos de la orientacion a agentes. En este caso el énfasis esta en identificar
posibilidades de proactividad en diferentes dimensiones, ninguna de las cuales se
habia modelado asi. En este ultimo sentido, este segundo caso también puede
verse como revelatorio porque permite enfocarse en aspectos no tratados antes
[174].

En ambos, el propdésito es la validaciéon de las propuestas presentadas en el
capitulo 2, por lo que pueden ser clasificados como explicativos. De las seis
estructuras de presentacién de los casos [174] se ha optado por la estructura
lineal-analitica, que es util para todos los casos y es la mas usada. En ella se
presenta el aspecto o problema estudiado y revisa la literatura relevante, sigue con
los métodos, los hallazgos a partir de los datos recolectados, y luego las

conclusiones e implicaciones.

Siguiendo las recomendaciones de [42, 109, 174] los casos se presentan haciendo
explicitos algunos elementos importantes de este método.
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Pregunta(s) de estudio y proposiciones: Se aclara la pregunta en qué se
enfocara cada caso, como orientacion de la investigacion en el caso. Se

incluye las proposiciones a verificar en cada caso.

Contexto: Se presenta el contexto del caso, comparando con otros trabajos
de la literatura y se justifica la relevancia del caso. Se expone la unidad de
analisis de cada caso.

Logica de analisis: Se explica la légica que relaciona los datos con las
proposiciones. En esta seccion, la fuente de la informacion presentada
seria la observacién directa o la observacién participativa segun la

clasificacion de [174].

Discusion: Se explican los criterios para interpretar los hallazgos. En cada
caso el énfasis radica en observar como las propuestas conducen a los
resultados esperados de una manera que puede ser repetida luego en otras
situaciones, y cOmo esto supera a las alternativas existentes; asi como
justificar las condiciones que permiten generalizar el uso de las propuestas
teniendo en cuenta como las condiciones de cada experimento limitan o no

esta generalizacion.

3.3 Caso 1: Observatorio Tecnoldgico

Se presenta el desarrollo de un Observatorio Tecnolégico como caso 1.

3.3.1 Preguntas de estudio y proposiciones

¢,Colmo los patrones de requisitos para detectar proactividad utilizando los

requisitos en i* ayudan a identificar requisitos proactivos?

¢, Como los patrones de implementacién propuestos simplifican el desarrollo de un

sistema informatico proactivo?

Las proposiciones correspondientes son:

la utilizacién del lenguaje i* y los patrones de requisitos para detectar

proactividad permiten identificar requisitos proactivos, y
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e los patrones de implementacion propuestos ayudan a simplificar el

desarrollo de un observatorio tecnolégico proactivo.
3.3.2 Contexto
La unidad de andlisis es el proceso de desarrollo de un observatorio tecnoldgico.

Un observatorio tecnologico (OT) es una herramienta que apoya la vigilancia
tecnologica [141], reconoce cambios en el dominio de informacion que procesa,
gestiona y observa, por lo tanto, teniendo en cuenta comportamientos previos,
puede avisar con antelacion de ciertas variaciones o diferencias en los pardmetros
gue evalta. Un OT genera un conocimiento con un alto nivel de importancia al ser
actual y novedoso, que puede ser utilizado por los receptores que tengan interés

en esa informacion [36].

Segun Bouza, un OT captura informaciones externas con el propésito de
transformarlas en conocimientos especificos que conduce a sus usuarios a tomar
decisiones [116]. Un OT es un sistema de alerta para identificar y recopilar

aquellos datos e informaciones que pueden ser fuente de amenaza u oportunidad.

Si se toma como base las definiciones anteriores se puede concluir que un OT
mide y procesa elementos concernientes a un tema. Alivia el trabajo de buscar
informacion relevante que tribute a los intereses de los usuarios, gracias a la
integracidon en una herramienta que busca informacion circunscrita a temas
determinados, que provee de informes, resimenes y alertas, que permitan a los

usuarios tomar decisiones.

Como se plantea, un OT funciona principalmente para dar respuesta a los
intereses de sus usuarios. Cuando se desea construir un OT es esencial estudiar
mecanismos que permitan responder los intereses de los usuarios con la menor
intervencion humana. La mayoria de los OT operan gracias a las personas que
trabajan dandole soporte, buscando, procesando, resumiendo, colocando noticias
en los sitios web e informando a los clientes de sus descubrimientos. Un ejemplo
lo constituye ESTO (European Science and Technology Observatory) [167], una

red de 18 organizaciones europeas con experiencia en el campo cientifico y
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tecnolégico, que funciona bajo la Comision de las Comunidades Europeas, y
opera como un instituto virtual. Otros OT con esta caracteristica se dedican al
tratamiento de informacion centrada en dominios especificos, como son:
Observatorio Chileno de Ciencia, Tecnologia e Innovaciéon (KAWAX) [45], del
Plastico [166] y de la Soldadura [139], los cuales tienen un personal extenso que
estudia estas ramas del mercado y analizan las noticias que se publican
relacionadas con sus temas. Como sus respectivos nombres lo indican, cada OT
es una referencia en el tema que procesa, dando a cada sector del mercado
informacion confiable e importante para los usuarios, de forma dinamica, periddica
y actualizada. Pero esta informacién no es personalizada, es para usuarios con

metas comunes y no con metas especificas particulares [36].

Segun un estudio desarrollado en [47] donde se consultaron un conjunto de
expertos en ciencias de la informacién, todos plantearon la necesidad de
proactividad en los sistemas de gestiéon de informacion como los observatorios
tecnologicos. Los sistemas deben ser capaces de adelantarse a las solicitudes de
informacion de los usuarios, proveyéndoles de informacién precisa, siguiendo las

metas de sus usuarios.

Por tanto, un caso a tener en cuenta la proactividad es en la construccion de un
observatorio tecnolégico. Seria util que los OT tengan la capacidad de ser
proactivos en cuanto a la busqueda de informacion, de estar orientados a metas a
partir de las necesidades de sus usuarios. Los observatorios deben utilizar un
método claro, riguroso y neutro de alerta temprana para sus usuarios [141]. No se
conocen de modelos explicitos de las relaciones entre los actores de un OT, ni de
las arquitecturas para lograr su implementacion [120].

3.3.3 Logica de analisis

En la l6gica del analisis se abordaran las preguntas de estudio, las proposiciones y

coémo éstas seran respondidas.

67



3.3.3.1 (Como los patrones de requisitos para detectar proactividad

utilizando los requisitos en i* ayudan a identificar requisitos proactivos?

En muchos centros de investigacion, como es el caso del Complejo de
Investigaciones Tecnoldgicas Integradas (CITI), de la CUJAE se busca
informacion directamente de las fuentes de datos. La Figura 19 expone los
requisitos tempranos, modelados con i*, de la forma en que se busca la

informacion en el Complejo de Investigaciones.

El actor Investigador tiene como meta principal “Investigar”, para cumplimentar
esta meta depende del actor Fuentes para “Buscar informacién”. El actor Fuentes
a su vez necesita “Conocer los intereses” del Investigador. Para dar a conocer sus
intereses, el Investigador cuenta con un perfil, que representa un recurso con las
areas de investigaciones en las que trabaja y las palabras claves relacionadas.
Para dirigir y tener mejor perfilados sus intereses, el Investigador depende de un
Investigador Experto que le ayuda saber cuales palabras claves buscar, qué

autores, qué fuentes bibliograficas de un area de investigacion.

Una de las intenciones del Investigador, representada por una meta suave, es
“Mantenerse informado segun intereses”, a esta meta contribuye positivamente la
meta “Conocer los intereses”. Esta meta suave “Mantenerse informado segun
intereses” contribuye positivamente a la meta principal del Investigador que es
“Investigar”, pero es solo una intencién, ya que de forma automatizada aun no

cuenta con los medios para cumplimentar la misma.

Al hacer un analisis del modelo de los requisitos tempranos con i* siguiendo el
patron Hardgoal why Dependency, propuesto en el capitulo 2, se puede
comprobar que:

» Existe un actor Investigador (que representa un humano) que tiene una
meta fuerte “Investigar”, a esta meta fuerte le contribuye positivamente una
meta suave “Mantenerse informado segun intereses”, dicha meta suave
representa una intencién. Ambas metas son solo del actor Investigador, no

se derivan de una dependencia.
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Figura 19: Modelo de los requisitos tempranos con i* de la busqueda de informacion en un centro de investigacion.
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» Para cumplimentar la meta “Investigar” el actor Investigador tiene una

dependencia con el actor Fuentes de la meta “Buscar informacion”.

» El actor Fuentes (que representa una entidad de software) para
cumplimentar la meta “Buscar informacion” depende de la meta “Conocer

los intereses” del actor Investigador.

» La meta “Conocer los intereses” contribuye positivamente a la intencion o

meta suave “Mantenerse informado segun intereses”.

Existen ademas otras dependencias, pero las descritas anteriormente entre el
actor Investigador y el actor Fuentes son las que permiten ver la intencionalidad de

la relacion.

Teniendo en cuenta la solucién propuesta por el patron Hardgoal why
Dependency, las entidades y sus relaciones en el subconjunto del modelo
abordado se reflejaran en el modelo de requisitos tardios con i* como se expone a

continuacion:

> El actor Fuentes se transforma en el sistema a desarrollar, en este caso

agente Observatorio.

» Al actor (agente) Observatorio se le delega la meta suave “Mantener

informado segun intereses”, que representa una intencion.

» Al actor (agente) Observatorio se le delega ademas la meta “Conocer

intereses”.

» La meta fuerte “Conocer intereses” se transforma en plan “Conocer
intereses”, que es un medio para cumplimentar la meta suave “Mantener

informado segun intereses”.

> Se refleja que la meta suave “Mantener informado segun intereses”
contribuye positivamente a la meta “Buscar informacidén” que se realiza para

cumplimentar la meta “Investigar”.
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En la Figura 20 se muestra el modelo obtenido de los requisitos tardios con i* del
sistema del OT que se desea desarrollar, aplicando el patron Hardgoal why

Dependency.

why

. .

Perfl Inicial

Perfil Inicial

= Mantener informado segun intereses

Figura 20: Modelo de los requisitos tardios con i* del sistema observatorio

tecnoldgico que se va a desarrollar.

3.3.3.2 (Como los patrones de implementacion propuestos simplifican el

desarrollo de un sistema informético proactivo?

El sistema informatico proactivo que se desea desarrollar es el Observatorio
Tecnolégico. Al hacer un analisis de la tecnologia que debe soportar la
construccién del OT, se valoré utilizar la tecnologia de agentes. Los agentes
permiten incorporar proactividad y desarrollar un sistema distribuido que facilita el
desempefio de un sistema de gestion de informacion como lo es un Observatorio
Tecnoldgico [26, 47, 111, 151].

Al tener en cuenta que el observatorio tecnoldgico iba a estar sustentado por un

sistema multi-agente, se hizo un despliegue de funcionalidades por los agentes
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(entidades de software que van a formar parte del OT). Siguiendo las
recomendaciones de [26, 142], cada usuario del OT debe estar representado por

un entidad agente, que seria su cara al sistema, en este caso el Agente Personal.

Utilizando el lenguaje i* se puede plasmar los actores que conformaran el sistema

Observatorio Tecnolégico y la relacion entre ellos.

En la Figura 21 se muestra un modelo de requisitos tardios de todas las entidades
gue conformaran el OT soportado por un sistema multi-agente. EI OT esta
compuesto por una capa cliente y una capa para el sistema multi-agente. En la
capa cliente esté la Interfaz Grafica. EIl SMA esta compuesto por un repositorio y
cuatro tipos de agentes: agente personal (AP), agente de confianza (AC), agente
analista (AA) y agente fuente de datos (AFD). EI SMA ademas consta de tres
moddulos, orientados a objetos, en los que se apoyan el AP y AFD. Estos son:
Lucenelndex, URLDownloader y Search Docs.

Cuando el usuario ejecuta la Interfaz Gréafica, se levanta un AP que lo
representara dentro del SMA. El despliegue concebido del SMA implica un AP por
cada usuario del sistema. Cada AP esta a cargo de la gestién de los recursos de
informacion disponibles, se tiene en cuenta el perfil y el comportamiento del
usuario ante la Interfaz Gréfica. El perfil del usuario se guarda en el repositorio, lo
gque permite que cuando el usuario se conecte desde cualquier computadora,
obtenga todos los datos que le corresponden, una vez que se autentique en el
sistema. El perfil de usuario le permite al SMA atender y responder a las
necesidades independientes de cada uno.
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Figura 21: Modelo de los requisitos tardios con i* del sistema observatorio tecnolégico con una arquitectura basada en

agentes.
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En sentido general, cada AP se dedica a buscar, descargar e indexar la
informacion procedente de fuentes abiertas externas que el usuario solicita
consultar, recuperar y compartir con otros AP, teniendo en cuenta las politicas de
colaboracion establecidas por el usuario y su perfil, el cual es traducido en metas
del AP. Cada AFD esta alerta para atender los pedidos del AP para buscar y
descargar del FTP® que monitorea. Existe un AFD que analiza el repositorio que
forma parte del OT. El AFD indexa la informacion que esta en el FTP y crea

indices mas faciles de consultar.

El AC escucha los mensajes que se envian entre los agentes del SMA y guarda
una traza de esta comunicacién. Las trazas las utiliza el AA para determinar,
mediante procesos de Mineria de Datos, por ejemplo, cuales usuarios son
especialistas en un tema, o cuéles estan trabajando en temas similares. El AA
ademas puede preguntar al AC la cantidad de recursos de informacién de una
tematica que ha enviado cada AP del SMA o algo mas general, como la cantidad
de mensajes relacionados con un tema que ha enviado cada AP, ya sean de

recuperacion o de contribucion de contenido.

Desde etapas tempranas, se puede tener un acercamiento al funcionamiento de
esta arquitectura, enfocada a probar el sistema a partir de la simulacion, usando la
propuesta presentada en la seccién 2.5.1. El anexo 4 muestra la simulacién del

OT con distintas configuraciones, asi como el analisis de los resultados.

En el desarrollo de un sistema multi-agente que da soporte a un observatorio
tecnolégico con caracteristicas proactivas se presentan dos problemas que se

enuncian a continuacion.
Problemas

1. El primero est4 relacionado con la dificultad del trabajo con JADE de forma

general, el nimero de lineas de cédigo a escribir para hacer la gestién de los

® FTP: Siglas en inglés de File Transfer Protocol
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agentes, los contenedores, la plataforma, envio y recepcion de mensajes ACL, etc.
Esto se repite en cada tipo de agente que componen el Observatorio Tecnoldgico.

2. Otro problema se encuentra cuando un especialista necesita una informacion
gue es relevante para su trabajo y debe esperar a que en la planificacién de su
Agente Personal se realice la busqueda de recursos. Esto conlleva a que el
especialista debe esperar un tiempo para recibir resultados de la busqueda.

Se quiere que de forma periddica el AP haga un reconocimiento del entorno para
encontrar informacion nueva y relevante para su usuario, respondiendo a la
intencion de “Mantener informado segun intereses”. Primero, se debe comunicar
con otros AP y si estos no dan una respuesta satisfactoria debe pasar a tramitar
sus pedidos con el Agente Fuente de Datos. Cuando hay un cambio, se encuentra
algo nuevo, el AP debe enviar un correo electrénico a su usuario con los

resultados.
Soluciones

En la implementacion del sistema se utilizd el patrén Implementation_JADE y el
patrén Proactive Observer_JADE. A continuacion se explica cémo fueron

utilizados cada uno.

1. El sistema del Observatorio utiliza las clases de apoyo para ejecutar la
plataforma JADE brindadas por el patrén Implementation_JADE, para inicializar
los contenedores y los agentes, para comunicarse con los agentes del servidor
JADE (ams y df), ademas envia y recibe los mensajes ACL entre agentes. El
programador realiza todas estas funciones de forma sencilla y flexible con menos
esfuerzo. Todos los agentes desarrollados en el Observatorio utilizan el patréon
Implementation_JADE. En el anexo 5 se puede ver cuantas lineas de cddigos son
necesarias para crear un agente con las funcionalidades basicas sin el patrén
(172) y utilizando el patrén (24).

2. Se implementd un agente FuentedeDatos Agent que extiende las
funcionalidades de la clase ObservableAgent, que por las caracteristicas de este

sistema la funciéon que efectla es gestionar un sitio (repositorio). También se
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implementan los agentes Personal Agent que extienden de la clase
ObserverAgent, la cual en este sistema atiende a los especialistas. Ambas clases

se vinculan por medio del patron Proactive Observer JADE.

De forma natural el agente personal solicita la busqueda de documentos a los
agentes fuentes de datos del sistema, de forma que los Ultimos realizan
busquedas en sus correspondientes sitios y devuelven una lista de aquellos

documentos que cumplan con las palabras pedidas por los usuarios.
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Figura 22: Flujo de mensajes con el patrén Proactive Observer_ JADE en el
Observatorio.

Al utilizar el patron Proactive Observer JADE, una persona puede desear
subscribirse a un sitio, consiguiendo que el agente Fuente de Dato que gestiona
ese sitio pueda enviar resultados en el momento en que los encuentra al Agente

Personal que atiende a ese usuario. Este Ultimo entonces envia un correo con los
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resultados encontrados antes de tener que realizar una busqueda que viene

condicionada por la planificacién en su ciclo.

Los Agentes Personales asumen el rol de Observer y el Agente Fuente de Datos
el de Observable. En la Figura 22 se muestra como los Agentes Personales se
subscriben al Agente Fuente de Datos (FTP_Agent) de la misma forma en que fue

explicado el patrén Proactive Observer JADE anteriormente.

En la Figura 23 se muestra un ejemplo del correo enviado por el Agente Personal
al especialista. Todo la informacién relevante a un usuario se obtiene de forma
proactiva, con solo decir sus intereses. El agente personal que representa al
usuario con sus intereses, utilizando el patron Proactive Observer JADE, se
mantiene buscando cada cambio, en los sitios que se escogen. Cuando hay un
cambio, el usuario recibe un correo con lo nuevo encontrado en los sitios o lo que

ha socializado otro agente personal.

Las palabras buscadas fueron: web service, team foundation server
El Observatorio ha encontrado 52 recursos v 0 URL que pueden ser de su interés.

A continuacion se muestra la cantidad de recursos encontrados de cada fuente.
FTP CCI 49
FIP TELECO 3

Recursos organizados por orden de relevancia.

Lista de recursos encontrados:
Nombre: Professional Team Foundation Server 2010.pdf
Relevance: 93.04
Term - Frequency:
web service - 19
team foundation server - 2120
Page count: 722
Author: Ed Blankenship, Martin Woodward, Grant Holliday & Brian Keller
Creation date: 2011/03/15 08:32:35
Modification date: 2011/05/18 22:57:22
Title: Professional Team Foundation Server 2010

Figura 23: Correo electrénico del resultado de la ejecucion de los patrones
Implementation_JADE y el patron Proactive Observer_JADE en el Observatorio.

3.3.4 Discusioén

Como se puede observar, en la captura de los requisitos tempranos de como se

efectla la investigacion en un Complejo de Investigaciones se dan las condiciones
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de dependencia entre dos actores que denotan intencionalidad. En este caso el
Investigador desea mantenerse informado segun sus intereses con la meta de
investigar. Pero para investigar necesita de las fuentes de datos externas para
encontrar la informacién. Las fuente de datos no pueden buscar informacién a
ciegas, ellas necesitan tener los intereses del Investigador. Al darse estas
dependencias se puede delegar en el sistema tecnolégico a construir la meta de
mantener informado al usuario, para lo cual necesita de un plan para conocer los
intereses del Investigador. De esta forma el sistema observatorio buscara la
informacion y mantendré informado al Investigador sin necesidad de que €l mismo
pida la informacién. Se puede entonces concluir que con la utilizacién de los
patrones de requisitos para detectar proactividad utilizando los modelos de
requisitos en i* se puede identificar requisitos proactivos en un sistema informético

gue se desarrollara.

Por otro lado, se desarroll6 un sistema multi-agente para dar soporte al
observatorio tecnoldgico que tuviera un comportamiento proactivo. Para la
construcciéon de cada tipo de agente, su comunicacion, sus cambios de
comportamiento, se utilizo el patrén de implementacién Implementation_JADE que
facilit6 toda la construccion del sistema multi-agente. Para lograr un
comportamiento proactivo se utilizé el patrén Proactive Observer_JADE. Utilizando
este patron, los agentes personales que representan a cada usuario se subscriben
a diferentes fuentes de datos y observan los cambios en el entorno para entregar
informacion relevante al Investigador sin que este la pida. Lo Unico que necesita el

Agente Personal es saber los intereses del Investigador.

En el anexo 6 se ejemplifica como el sistema tiene un comportamiento proactivo
en una prueba piloto. Este ejemplo muestra codmo a partir de un namero de
peticiones, que representan los intereses de los usuarios, se generan un namero

de mensajes proactivos como el mostrado en la Figura 23.

Debido a que la presentacion del caso y su discusibn de ha basado en las
relaciones entre las entidades descritas y no a detalles concretos de la semantica
del ejemplo, es posible notar que el caso puede servir como ejemplo de uso de las

78



propuestas en situaciones similares en que se den las mismas dependencias. De
esta manera el estudio de caso ha sido muy atii como herramienta de
investigacion. Algunos resultados presentados aqui fueron publicados en [120,
121].

3.4 Caso 2: Metaheuristicas Proactivas
Se presenta la concepcidén de metaheuristicas proactivas como caso 2.
3.4.1 Pregunta de estudio y proposiciones

¢,Como los patrones de requisitos para detectar proactividad utilizando los
requisitos en i* permiten identificar requisitos proactivos para desarrollar

metaheuristicas proactivas?

La proposicion en este caso es que la utilizacion del lenguaje i* y los patrones de
requisitos para detectar proactividad permiten desarrollar metaheuristicas

proactivas.
3.4.2 Contexto
La unidad de andlisis es el desarrollo de metaheuristicas proactivas.

Las metaheuristicas son bien conocidas como métodos aproximados de
optimizacién de funciones en dominios o espacios de soluciones grandes, que no
garantizan encontrar el Optimo, pero que usualmente obtienen soluciones
suficientemente buenas en un tiempo razonable [162]. Algunos ejemplos de
metaheuristicas son el recocido simulado, la busqueda tablu y los algoritmos
evolutivos. En los afios recientes han surgido muchas nuevas metaheuristicas,
variantes y combinaciones de otras [20, 22, 30, 41, 152, 162]. La caracteristica
esencial de las metaheuristicas, que le dan su caracter general, es no asumir
ninguna restriccion sobre el problema a tratar, ni sobre la funcién objetivo a
optimizar, solo necesitan que se defina una forma de representar y evaluar las
soluciones, asi como operadores para construir una solucion inicial, y para

transformar las soluciones en otras nuevas.
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Saber cuando conviene usar cada metaheuristica es un problema abierto. El
Teorema No Free Lunch (NFL) establece que todas las metaheuristicas se
comportan igual en promedio, y si una metaheuristica es mejor que otra para unos
problemas, debe esperarse que existan otros problemas donde ocurra lo contrario
[170].

Debido a la gran cantidad de metaheuristicas, este trabajo se enfocara en las
metaheuristicas basadas en un punto o S-Metaheuristicas [162]. Todas estas S-
Metaheuristicas se basan en mantener una solucion como referencia (en
ocasiones llamada solucion actual), a partir de la cual se generan nuevas
soluciones por la aplicacién consecutiva de operadores. Las S-Metaheuristicas
brindan la mejor solucién encontrada durante el proceso de optimizacion. La forma
de trabajo de las metaheuristicas depende en gran medida del balance entre dos
factores: la explotacion (o intensificacion) y la exploracion (o diversificacion) [21,
162].

La busqueda aleatoria (RS, por las siglas en inglés de Random Search) esta en un
extremo de la exploracion, esto se debe a que cada solucién nueva es generada
sin tener en cuenta las soluciones generadas anteriormente. Por otro lado, la
basqueda local (LS, por las siglas en inglés de Local Search), también llamada
escalador de colinas, estad en el otro extremo ya que genera nuevas soluciones
gue son la modificacién de las mejores soluciones anteriores. Una nueva solucion
es aceptada Unicamente como referencia para generar nuevas soluciones si es
mejor que las soluciones encontradas anteriormente. Este criterio de aceptacion
puede llevar a converger en un optimo local (no global), donde la optimizacién se

estanca.

Los 6ptimos locales son consecuencia de los operadores, que son los que definen
la vecindad [94], y del criterio de aceptacion. Se han disefiado varias S-
Metaheuristicas para superar este problema, relajando el criterio de aceptacion, y
considerando algunas soluciones peores como nuevas referencias. Por ejemplo,
en Camino Aleatorio (RW, por las siglas en inglés de Random Walk) cada nueva
solucién (peor o mejor) se acepta como referencia. Otras S-Metaheuristicas, como
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el Recocido Simulado (SA, por las siglas en inglés de Simulated Annealing), la
Aceptacién por Umbral (TA, por las siglas en inglés de Threshold Accepting),
Record-to-Record Travel (RRT) y Algoritmo del Gran Diluvio (GDA, por las siglas
en inglés de Great Deluge Algorithm) utilizan un criterio moderado de aceptacion.
Estas udltimas metaheuristicas aceptan algunas soluciones peores teniendo en
cuenta la calidad de la nueva solucion, y algunos otros aspectos y parametros. Por
ejemplo, RRT acepta soluciones que sean peores que la actual si la diferencia
entre la nueva y la mejor solucidon encontrada no es mayor que un parametro
llamado Desviacion. Por su parte, TA acepta una solucién peor que la actual si la
diferencia entre ambas no excede un parametro llamado umbral T. En el caso de
GDA, acepta una solucion nueva, independientemente de que sea mejor 0 peor
gue la actual, pues la aceptacion solo depende de que esta tenga una evaluacion
superior a un parametro llamado nivel de agua WL, que se incremente
sisteméaticamente adicionando un valor llamado lluvia R. Cada uno de estos
parametros afecta el comportamiento de los algoritmos. Puede verse que el
parametro Desviacion afecta directamente la realizacion del comportamiento de
RRT, porque controla el balance entre la explotacién y exploracion. Por ejemplo,
RRT con un valor muy alto de desviacion es similar a RW.

En contraste con la modificacion del criterio de aceptacién, un enfoque diferente
para evitar los 6ptimos locales es modificar la vecindad.

Este enfoque de modificar la vecindad es utilizado por Busqueda con Vecindad
Variable (VNS, por las siglas en inglés de Variable Neighborhood Search). Como
la vecindad cambia, una solucién que es un 6ptimo local en una vecindad no es
necesariamente un 6ptimo local en otra vecindad. La idea subyacente en VNS es
gue la mejor solucién al final de la busqueda puede ser un 6ptimo global porque
ha sido un 6ptimo local en muchas estructuras de vecindad. Los operadores y los
criterios para cambiarlos afectan la realizacion de la VNS. Existen disponibles
algunas pautas generales para ajustar todas las S-Metaheuristicas [18, 162], pero
los buenos valores dependen de los problemas, los operadores utilizados, y del
estado actual del proceso de optimizacion.
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Se han propuesto muchas métricas para entender y predecir la actuacion de la
metaheuristicas, por ejemplo la correlacion entre la distancia y la evaluacién
llamada FDC (del inglés Fitness Distance Correlation) [94]. FDC mide la
correlacion entre la distancia en representacion de cada solucion y el éptimo,
respecto a la calidad en evaluacién (fitness) de cada solucion. Cuando la
correlacién es cercana a -1, significa que mientras las soluciones estan a menor
distancia del 6ptimo, su evaluacién es mayor. Si FDC=-1 el problema puede ser
facil, pero si FDC= 1 el problema puede ser dificil. Como FDC necesita los valores
de toda la solucion, es normal utilizarlo para estudiar el comportamiento de las
metaheuristicas en algunos tipos de problemas. FDC depende del operador para
establecer la distancia. Por ejemplo, las soluciones 000 y 101 estan a la distancia
de dos, en términos de mutar un bit cada vez, pero estan a una distancia de uno

en términos de mutar dos hits.

En general, el ajuste de pardmetros y de vecindades en el desarrollo de las
metaheuristicas es desarrollado por los humanos (optimizadores). Ellos imaginan
lo que hace falta y no delegan las metas ni los recursos para estos ajustes a la

metaheuristica.

No se han encontrado trabajos que modelen explicitamente las metas en el trabajo
con metaheuristicas, ni utilizando i*, ni de otra manera, y tampoco que se haya
intentado dotarlas de un comportamiento proactivo en funcién de lograr sus
propias metas. Tampoco se han encontrado referencias a la utilizacion de la
filosofia de agentes para ajustar los parametros de las metaheuristicas para lograr
ciertas metas. Aunque hay numerosos trabajos sobre mecanismos para el ajuste
de parametros en metaheuristicas [18, 19, 30, 138, 162], en estos trabajos no se
han definido explicitamente las metas que la metaheuristicas deben intentar
lograr, ni se ha visto la evolucion de la metaheuristica como un ambiente que
puede ser observado y sobre el que las metaheuristicas pueden comportarse
como un agente, que puede actuar en él a través de sus parametros, para lograr
las metas del optimizador. Las metaheuristicas se han utilizado para optimizar un
sistema de agentes (por ejemplo [73], lo cual constituye un interés reciproco al de
este trabajo.
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3.4.3 Logica de analisis

Se vera la pregunta de estudio: ¢(Cémo los patrones de requisitos para detectar
proactividad utilizando los requisitos en i* permiten identificar requisitos proactivos

para desarrollar metaheuristicas proactivas?

Se expondra como del andlisis del modelado de los requisitos se pueden obtener
requisitos proactivos. Se presentard ademas coémo se pueden desarrollar

metaheuristicas proactivas.

En la Figura 24 se muestran los requisitos tempranos modelados en i* de una S-
Metaheuristica. En este modelo hay tres actores estratégicos: S-Metaheuristica,
Funcion y Optimizador.

El Optimizador (ente humano) tiene una meta “Optimizar”, para cumplimentar esta
meta depende del actor S-Metaheuristica (software) para “Encontrar mejor
solucion”. La S-Metaheuristica depende de la Funcion (software) para saber la
evaluacion de cada solucién. La S-Metaheuristica puede realizar planes, como
son: “Generar solucion inicial”, “Generar nueva solucién”, entre otros. La meta

suave o intencién del Optimizador es “No estancarse” en optimos locales.

Al hacer un analisis del modelo de los requisitos tempranos con i* siguiendo el
patron Hardgoal why Dependency propuesto en el capitulo 2, se puede constatar

que:

» Existe un actor Optimizador (que representa un humano) que tiene una
meta fuerte “Optimizar”, a esta meta fuerte le contribuye positivamente una
meta suave “No estancarse”, dicha meta suave representa una intencion.
Ambas metas son soOlo del actor Optimizador, no se derivan de una
dependencia.

» Para cumplimentar la meta “Optimizar” el actor Optimizador tiene una
dependencia con el actor S-Metaheuristica de una meta “Encontrar mejor

solucién”.

» El actor S-Metaheuristica (que representa una entidad de software), para

cumplimentar la meta “Encontrar mejor solucion”, tiene que ejecutar un plan
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“Actualizar referencias”. El plan “Actualizar referencias” necesita los
parametros representados por el recurso “Parametros”. Para obtener estos
parametros el actor S-Metaheuristica tiene una dependencia del actor
Optimizador de la meta “Ajustar parametros”.

» La meta “Ajustar parametros” contribuye positivamente a la intencion o meta

suave “No estancarse”.

También al hacer un analisis del modelo de los requisitos tempranos con i*
siguiendo el patron Resource why Dependency propuesto en el capitulo 2, se

puede comprobar que:

» Existe un actor Optimizador (que representa un humano) que tiene una
meta fuerte “Optimizar”, a esta meta fuerte le contribuye positivamente una
meta suave “No estancarse”, dicha meta suave representa una intencion.
Ambas metas son soOlo del actor Optimizador, no se derivan de una
dependencia.

» Para cumplimentar la meta “Optimizar” el actor Optimizador tiene una
dependencia con el actor S-Metaheuristica de una meta “Encontrar mejor

solucién”.

» El actor S-Metaheuristica (que representa una entidad de software) para
cumplimentar la meta “Encontrar mejor solucion” tiene que ejecutar un plan
“Generar nueva solucion”. El plan “Generar nueva solucion” para
cumplimentarse tiene una dependencia del actor Optimizador para el
recurso “Operador”.

> El “Operador” es un medio para cumplimentar la intencién o meta suave “No

estancarse”.

Existen ademas otras dependencias, pero las dependencias descritas
anteriormente entre el actor Optimizador y el actor S-Metaheuristica son las que

permiten ver la intencionalidad de la relacion.
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Figura 24: Modelo de los requisitos tempranos con i* de la realizacion una S- Metaheuristica.
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Teniendo en cuenta la solucién propuesta por el patron Hardgoal why
Dependency, las entidades y sus relaciones de una parte del subconjunto del
modelo abordado se reflejardn en el modelo de requisitos tardios con i* como se

expone a continuacion:

» El actor S-Metaheuristica se transforma en el sistema a desarrollar
(aumentar funcionalidades) en este caso agente S-Metaheuristica.

> Al actor (agente) S-Metaheuristica se le delega la meta suave “No

estancarse”, que representa una intencion.

> Al actor (agente) S-Metaheuristica se le delega ademas la meta “Ajustar

parametros”.

> La meta fuerte “Ajustar parametros” se transforma en plan “Ajustar
parametros”, que es un medio para cumplimentar la meta suave “No

estancarse”.

> Se refleja que la meta suave “No estancarse” contribuye positivamente a la
meta “Encontrar mejor solucion” que se realiza para cumplimentar la meta

“Optimizar”.

Teniendo en cuenta la solucién propuesta por el patron Resource why
Dependency las entidades y sus relaciones, la otra parte del subconjunto del
modelo abordado se reflejardn en el modelo de requisitos tardios con i* como se

expone a continuacion:

» Al actor S-Metaheuristica se le delega ademas el recurso “Operador”. En
este caso el recurso “Operador” seguird siendo un medio para
cumplimentar el plan “Generar nueva solucion”. También serd un medio
para cumplimentar plan “Ajustar vecindad”, que es un medio para

cumplimentar la meta suave “No estancarse”.

La Figura 25 se muestra el modelo de los requisitos tardios en i* de la S-

Metaheuristica proactiva a desarrollarse.
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Figura 25: Modelo de los requisitos tardios con i* de la S-Metaheuristica proactiva a desarrollarse.
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3.4.3.1 Plan para el ajuste proactivo de los pardmetros

La captura de requisitos con i* permitio identificar que cada S-Metaheuristica
dispone de acciones (ajustes de los parametros) para intentar satisfacer la meta

suave “No estancarse” en un optimo local.

El ambiente puede utilizarse de muchas maneras, pero puede verse que la
aceptacion de nuevas soluciones va a depender, en principio, del valor de la
evaluacion de la funcion objetivo en la nueva solucién. Para garantizar que en el
futuro inmediato las metaheuristicas acepten al menos una solucién de las
generadas y que no se queden estancadas, los valores de los parametros deben
ser ajustados.

Considerando una ventana de tiempo representada por TW’ soluciones
generadas, se pueden ordenar éstas segun el valor de su evaluacién de manera
descendente, de manera que E; seria la mejor solucién encontrada y Erw seria la
peor. Si se quiere que segun la calidad de la funcién se acepte la mejor en una
ventana de tiempo, los parametros de las metaheuristicas pueden ajustarse para
gue el punto de corte (PC) entre la que se acepte y las que no se acepten quede
entre los valores E; y E,, por ejemplo tomando el promedio de ambos, es decir
PC= (E1 + E»)/2. El valor PC constituye la concrecion de la meta de aceptacion de
una solucion (y por tanto, de no quedarse estancada) que se le asigné a la
metaheuristica. Como no se puede predecir las soluciones que se obtendran en la
proxima ventana de tiempo, el punto de corte se establece a partir de la ventana
de tiempo actual. De esta manera se pretende tener un comportamiento proactivo
previendo lo que sucedera en la préxima ventana de tiempo. Por tanto, pueden
adaptarse los parametros de cada metaheuristica para lograr esto, de la manera

siguiente.

» Para TA, el parAmetro umbral T puede ajustarse usando la expresion T=
max (E; — PC, 0), siendo E; el valor de evaluacion de la referencia actual.
Esto se hace para evitar que el valor del umbral sea negativo.

7 . . .
TW: cantidad de soluciones generadas en una ventana de tiempo.
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» Para GDA, el parametro nivel del agua WL puede ajustarse usando la
expresion WL= PC.

» Para RRT, el parametro desviacién D puede ajustarse usando la expresion
D= En — PC, siendo En el valor de evaluacion de la mejor solucion

encontrada.

Con las expresiones anteriores, las tres metaheuristicas comentadas pueden
ajustar sus parametros de manera proactiva para evitar estancarse en un optimo
local aceptando al menos una solucién entre las TW soluciones. Puede notarse
gue de esta manera los parametros T, WL y D no son entradas de las
metaheuristicas, sino que son recursos con los que cuenta la metaheuristica para

lograr las metas de aceptacion.
3.4.3.2 Plan para el ajuste proactivo de la vecindad

Entendiendo la vecindad de una solucién como el conjunto de soluciones que se
pueden obtener a partir de ella aplicando un operador definido, se puede entender
como estructura de vecindad un grafo donde cada nodo es una solucién y cada
arco entre ellas implica la existencia de un operador que permite transitar de una
solucion a otra [94, 164]. Cambiar el operador significa cambiar la vecindad. Esto
puede extrapolarse a un namero mayor, siendo las soluciones vecinas de una
solucion aquellas que se obtienen de aplicar el operador definido N veces. Es
importante aclarar que la aplicacidon repetida del operador solo implica un cambio
en la estructura de la vecindad y no mayor cantidad de evaluaciones de la funcion
objetivo. La aplicacion repetida del operador produce vecindades nuevas, sin

necesidad de obligar al usuario a definir diferentes operadores.

No es simple ajustar el valor de N por el usuario, ni saber cuél de esos operadores
es el mas conveniente. Mas auln, este parametro no es una meta en si mismo,
sino que es un recurso del que se puede dotar a la metaheuristica para explorar el
espacio de busqueda de una manera mas eficiente. Esta exploracion mas eficiente
si puede ser una meta a delegar en la metaheuristica. Para lograr satisfacerla, la
metaheuristica dispone de recursos (parametros, historia de soluciones
generadas, etc.) para intentar lograrla. La historia de la evolucion es un ambiente
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en que la metaheuristica actla, y en el que trata de lograr encontrar la solucion
con el mejor valor posible en el tiempo del que dispone. En base a eso, puede

ajustar proactivamente la forma de explorar para hacer la busqueda mas eficiente.

La historia de la evolucion brinda informacion sobre las soluciones anteriormente
generadas. Como las nuevas soluciones se obtienen por modificaciones
(mutaciones) esto brinda informacion sobre la estructura de las vecindades. Con
estas soluciones puede tenerse una aproximaciéon de cémo es la zona mas
cercana del espacio de busqueda. Esta informacion puede servir para estimar lo

gue sucedera en un futuro cercano.
Evaluacién de vecindades con FDC

El ambiente (historia) puede servir para analizar cudl estructura de vecindad es
mas conveniente, y la métrica FDC es un buen estimador de la dificultad de esta
para la busqueda local LS. La definicién original de FDC exige un conocimiento
total del espacio de busqueda lo cual no es posible siempre. Sin embargo, puede
obtenerse una aproximacion de FDC usando una muestra del espacio de
basqueda, y se puede tomar la mejor solucion de esa muestra como un pseudo-

Optimo a los efectos del calculo de FDC.

En el caso de LS (Busqueda Local o escalado de colinas), cada nueva solucién es
generada a partir de la mejor solucion (o de la mas reciente de ellas si hay varias
mejores). De esta manera, con un analisis retrospectivo de las Ultimas TW
soluciones generadas, se puede obtener una serie de valores de distancia al
pseudo-6ptimo segun el orden en que fueron generadas. Como también se cuenta
con el valor de evaluaciéon de estas soluciones se puede calcular un valor
aproximado de FDC. La Tabla 3 muestra un ejemplo de una secuencia de
soluciones generadas por LS. La columna E muestra la evaluacién obtenida para
cada solucion. Como el valor mas alto es 30, este se usa como pseudo-6ptimo
para el calculo de FDC. La columna Cambio muestra una “x” cuando LS modificé
la referencia, de esta forma todas las soluciones generadas sin cambio de
referencia estan a distancia 1 de ella. La columna N=1 muestra la distancia en

cantidad de veces que hay que aplicar el operador basico que se esté usando
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entre cada solucion y el pseudo-6ptimo. La soluciones 25y 12 fueron generadas a
partir de 30, y estan a distancia 1. La solucion 28 también esta a distancia 1 de 30
porque 30 se generd a partir de 28. Transitivamente, como 28 se gener6 a partir
de 26, entonces 26 esta a distancia 1 de 28, y a distancia 2 de 30. De igual modo,
14 esta a distancia 1 de 26, a 2 de 28 y a 3 de 30. Como 10, 13 y 11 estan a
distancia 1 de 14, estan a distancia 4 de 30. Con estos 10 pares de datos se

puede calcular el valor de FDC (fila FDC).

Tabla 3: Secuencia de soluciones.

E |Cambio | Distancia al pseudo-6ptimo 30
N=1 N=2 N=3

10| x 4 2 -

14| x 3 - 1

13 4 2 -

11 4 2 -

26| x 2 1 -

23 3 - 1

28| x 1 - -

30X 0 0 0

25 1 - -

12 1 - -

FDC -0.73 -0.96 -0.83

Con esta misma muestra, se puede calcular FDC para el operador doble (columna
N=2, aplicacién dos veces del operador basico). Las soluciones que estan a una
distancia par del 6ptimo en la columna N=1 pueden alcanzar el 6ptimo en la mitad
de los pasos, y las que estan a distancia impar no pueden llegar al éptimo, y no se
sabe la distancia para ellos (indicado con “-” en la Tabla 3). Con esta serie de
cinco pares de datos se puede calcular igualmente el valor de FDC para la

estructura de vecindad con N=2. De manera analoga puede obtenerse para N=3.

Estas estructuras de vecindad relevantes para calcular FDC para distintos valores
de N se muestran en la Figura 26. Segun N crece aparecen menos datos para
estimar FDC para la estructura de vecindad definida para ese N. Por ejemplo,

como no hay ningun valor de 5 en la columna N=1, no es posible estimar FDC
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para el operador de mutar 5 veces (N=5). La tabla 2 muestra un ejemplo de
soluciones generadas en una ventana de tiempo pequeia (TW=10 soluciones), lo
cual hace imposible estimar FDC para N=5 o mas. Si TW fuera mayor, entonces si
podria hacerse.

30
Figura 26: Vecindades respecto al pseudo-6ptimo.

Seleccion proactiva de la vecindad

Analizando los valores de FDC en la Tabla 3 y considerando que LS funciona bien
cuando FDC esta cerca de -1, puede verse que N=2 es el que proporciona una
estructura de vecindad mas favorable con FDCn=; = - 0.96. En base a esto,
durante una préxima ventana de tiempo, la soluciones deberian generarse
aplicando dos veces el operador basico de mutacién (N=2), y por tanto explotando
la estructura de vecindad que parece mas conveniente. En general, en cada paso

se escoge el valor de N que implica un mejor FDC.

Esta decision muestra como puede delegarse en la metaheuristica la meta de
explorar la vecindad de una manera mas eficiente, para lo cual cuenta con los
resultados de las ultimas soluciones generadas que funcionan como un ambiente
gque puede ser analizado y utlizado proactivamente para lograr mejores
resultados.

Es importante también analizar lo que ocurre cuando se generan soluciones con
N=2. Siguiendo un razonamiento similar al que se hizo en la seccién anterior

respecto a la Tabla 3, ahora se pueden estimar los valores de FDC para N=2, y
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sus multiplos. Por ejemplo, después de una ventana de tiempo usando N=2, se
tiene un nuevo pseudo-6ptimo. Luego, las soluciones que sirvieron para generar
ese pseudo-6ptimo y las que se generaron directamente a partir de él estarian a
distancia 1 con N=2. Con esos valores a distancia 1 usando N=2 se puede
recalcular FDCn=,. El analisis que se hizo para distancia 2 en la Tabla 3 ahora se

estaria refiriendo a N=4, y asi sucesivamente.

Al pasar una ventana de tiempo, se puede recalcular FDC para diferentes valores
de N, aungque no es posible hacerlo para todos en cada ventana de tiempo. Para
mantener disponibles el maximo de estructuras de vecindades en cada momento,
se mantiene una lista global de valores de FDC para cada N. Cuando pasa una
ventana de tiempo TW, los nuevos valores de FDC calculados actualizan los
anteriores, promediando el valor anterior y el nuevo calculado, y con esto se
actualiza la lista de valores de FDC. Luego de esta actualizacion, se utiliza como
operador de vecindad el correspondiente al valor de N que mejor FDC tenga, lo

cual implica la aplicacion de N repeticiones del operador de mutacion basico.
3.4.3.3 S-Metaheuristicas Proactivas

Como se explicé antes, cada tipo de decision proactiva puede utilizarse para
definir diferentes tipos de S-Metaheuristicas Proactivas. Algunos de ellos son
ejemplos de ajuste proactivo de vecindad, otras son ejemplos de ajuste proactivo
de parametros:

» Aceptacion por umbral proactiva (PTA): TA con ajuste proactivo del
parametro Umbral.

» Algoritmo del gran diluvio proactivo (PGDA): GDA con ajuste proactivo del
parametro Nivel del Agua.

» RTT proactivo (PRRT): RRT con ajuste proactivo del parametro Desviacion.

» Busqueda local proactiva basada en FDC (PLS): LS con ajuste proactivo de
vecindad (operador) basado en FDC. Como en LS, este método acepta

nuevas soluciones si estas son iguales o mejores que las previas.
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3.4.4.4 Resultados Experimentales
Funciones de bloques

Debido a la gran cantidad de problemas posibles, es necesario acotar siempre el
marco experimental a un grupo de problemas que permita validar el interés y la
pertinencia de la propuesta. En esta tesis se presentan los resultados para 28
funciones basadas en bloques sobre cadenas binarias, que han sido ampliamente
estudiadas [32, 74, 94, 168].

En las funciones basadas en bloques, se toman un grupo de bits consecutivos
(blogue), se cuenta la cantidad de “1” presentes en el bloque, y a esta cantidad se
le aplican distintas funciones base con distintos grados de dificultad, sumando
luego el valor obtenido para cada bloque. En la Figura 27 se muestran algunos
ejemplos de funciones base (de tamafo 4) que dada la cantidad de bits correctos
(con valor 1) devuelven distintos valores. Es usual trabajar con problemas
definidos sobre cadenas binarias de 100 bits, con 25 bloques de longitud 4 cada
uno, y con un solo éptimo ubicado en la solucion donde todos los bits son iguales
a 1, con evaluacion de 100. El espacio de soluciones es grande (2'°°= 1,27 * 10%)
y al haber un solo 6ptimo global conocido (los 100 bits en 1) se puede estudiar el
comportamiento de los algoritmos. Las funciones base mas utilizadas aparecen en
la Figura 28. Onemax, Plateau y Royal Road tienen un nivel de dificultad creciente.
Por su parte, Deceptive es dificil ya que las soluciones mas cercanas en bits al
optimo tienen un peor valor de la funcion objetivo, y esto lleva a LS hacia la
solucién sin bits en 1 que estd muy lejana del éptimo global. Estas funciones base
tienen algunos aspectos en comin como por ejemplo, que solo recibe el maximo
valor de 4 el bloque 1111 con los 4 bits correctos, mientras que para el resto de
las cantidades posibles de bits correctos (0, 1, 2, o 3) la funcién vale 0, 1, 2 0 3.
Como hay cuatro valores posibles para cada una de las 4 cantidades posibles de
bits correctos, existen 256=4" funciones base con estas caracteristicas. Con estas
caracteristicas se generaron 24 funciones aleatoriamente dentro de las 256
posibles.
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Estas 24 funciones, junto con las 4 de la Figura 28 conforman el marco
experimental de 28 funciones de la Tabla 4. Cada funcion Fwxyz es la funcion
base que asigna el valor “w” cuando hay 0 bits correctos, “x” cuando hay 1 , “y”
cuando hay 2, y “z” cuando hay 3 bits correctos. Las funciones F0123, FO003,
FO000 y F3210 se corresponden, respectivamente, con las funciones Onemax,
Plateau, Royalroad y Deceptive. En el anexo 7 se detallan las funciones y se
resume los grados de dificultad. Las funciones escogidas tienen una variedad
representativa, con distintos grados de dificultad.

T Wji“ p—

—— Plateau
—=— RoyalRoad

4@/@‘ N —— Deceptive
o1 X ey

Figura 27: Algunas funciones base.

<

Tabla 4: Funciones base usadas.

Funciones de bloque
FOO0O0 |FO111 | FO131 | F1111 | F2000 | F2220 | F3010
FO0O01 |FO0120 | F1001 | F1112 | F2001 | F3000 | F3012
FO003 | F0122 | F1002 | F1120 | F2012 | F3001 | F3102
F0022 | F0123 | F1012 | F1221 | F2200 | F3002 | F3210

Metaheuristicas a comparar

En los experimentos se comparan las cuatro S-Metaheuristicas Proactivas
propuestas con las cuatro S-Metaheuristicas no proactivas originales [162] (RRT,
TA, GDA y LS), y tres P-Metaheuristicas (algoritmos evolutivos). En todas se
construye una solucion inicial asignando a cada uno de los 100 bits de la cadena

un valor binario aleatorio de 0 o 1. Como operador de mutacion se utiliza la
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mutacion de un bit, que genera una nueva solucion idéntica a la de referencia
excepto en un bit, que se escoge aleatoriamente entre los 100 posibles. En el
Algoritmo Genético (AG) y las Estrategias Evolutivas (EE) se uso6 el reemplazo
generacional [162], seleccionando la nueva generacion entre los M mejores de las
P nuevas soluciones (hijos) y las M anteriores (padres). En los AG se usa el
cruzamiento uniforme [162]. Los otros parametros de cada una de las
metaheuristicas y el identificador usado para nombrar a cada una aparecen en la
Tabla 5. Estos parametros fueron fijados partiendo de las recomendaciones
usuales [18, 162] y ajustados luego, usandose los parametros que mejores
resultados dieron. Para todas las metaheuristicas se usara una ventana de tiempo
TW=200. En PLS se utiliz6 un valor inicial de N=1 (comienza usando la estructura

de vecindad de la mutacién con cambio de un bit).

Tabla 5: Configuracion de metaheuristicas.

Identificador: Configuracion de parametros

LS: Busqueda Local o Escalador de Colinas Estocastico, aceptando
soluciones iguales o mejores

RRT: Record-to-Record-Travel con desviacion D=5

GDA: Algoritmo del Gran Diluvio, nivel del agua inicial WL=0, y lluvia R=0.01
TA: Algoritmo de Aceptacion por Umbral con umbral T=2

AG-50-100: AG, P=100, M=50, probabilidad de mutacion 1

EE-1-5: EE, P=5y M=1

EE-20-100: EE, P=100 y M=20

Resultados

Por cada experimento de las once metaheuristicas probadas en las 28 funciones,
fueron realizadas 30 ejecuciones independientes hasta llegar a 10000
evaluaciones. Se registré0 la mejor solucién encontrada en cada una de las
ejecuciones. Estos 30 resultados por cada metaheuristica en cada funcion fueron
resumidos utilizando la media aritmética. Ademas, como la prueba de Kruskal-
Wallis revelé diferencias entre los algoritmos en cada funcion, se realizé una
comparaciéon entre cada par de algoritmos utilizando la prueba no pareada de
Wilcoxon (siempre se trabajé con nivel de significacion de 0.05). Cuando una
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metaheuristicas es mejor que otra en la prueba de Wilcoxon, la ganadora recibe
+1 y la perdedora recibe -1. Debido a esto, si una metaheuristica tiene un
comportamiento superior a las otras 10 en una funcion, ella tiene una puntuacion
perfecta (SW=10). De forma general, este valor SW estara entre -10 y 10, y sera
utilizada también para resumir el comportamiento del algoritmo en cada funcién.
La pertinencia de pruebas no paramétricas (como la prueba de Wilcoxon y la
prueba de Friedman) para la comparacion de metaheuristicas, han sido
demostradas en [65].

En el anexo 8 se muestran los detalles de los resultados obtenidos por las 11
metaheuristicas en cada una de las 28 funciones. Usando las siguientes métricas,

se resumen esos resultados en la Tabla 6 y Tabla 7.

MA(MA): Media aritmética calculada sobre las 28 medias aritméticas
correspondientes a cada una de las funciones (cada una calculada en las 30

ejecuciones).

ME(MA): Mediana calculada sobre las 28 medias aritméticas correspondientes a

cada una de las funciones (cada una calculada en las 30 ejecuciones).

MA(DT): Media aritmética calculada sobre las 28 desviaciones estandares
correspondientes a cada una de las funciones (cada una calculada en las 30

ejecuciones).

MA(PC): Media aritmética calculada sobre los 28 porcientos de convergencia
correspondientes a cada una de las funciones (cada porcentaje indica el
porcentaje de las 30 ejecuciones en que se logra alcanzar el 6ptimo).

ME(PC): Mediana calculada sobre los 28 porcientos de convergencia
correspondientes a cada una de las funciones (cada porcentaje indica el
porcentaje de las 30 ejecuciones en que se logra alcanzar el 6ptimo).

MA(SW): Media aritmética calculada sobre las 28 sumas de resultados en la
prueba de Wilcoxon no pareado (o test de Mann-Whitney) correspondientes a
cada una de las funciones (cada prueba considerando las 30 ejecuciones).
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ME(SW): Mediana calculada sobre las 28 sumas de resultados en la prueba de
Wilcoxon no pareado (o test de Mann-Whitney) correspondientes a cada una de
las funciones (cada prueba considerando las 30 ejecuciones).

PC: Porcentaje de las 28 funciones en que el algoritmo obtiene convergencia
perfecta al 6ptimo en las 30 ejecuciones.

SW(MA): Suma de resultados en la prueba de Wilcoxon pareada considerando los
28 valores de media aritmética en cada una de las funciones (cada uno calculado
en las 30 ejecuciones de cada funcion). Se comparan cada par de metaheuristicas
y si hay diferencia significativa (0.05) se le suma +1 al que gana, y -1 al que

pierde.

SR Friedman: Suma de los rangos (posicion en orden descendente, siendo mejor
cuando es menor) obtenidos a partir de la prueba de Friedman, aplicada sobre las
28 medias aritméticas correspondientes a cada una de las funciones (cada una
calculada en las 30 ejecuciones).

Tabla 6: Comparacion de los resultados en las 5 primeras métricas.

MA(MA) | ME(MA) [ MA(DT) | MA(PC) | ME(PC)
AG100| 90.67 | 91.18 | 3.54 12% 0%
EE100 | 90.53 | 94.17 | 2.06 28% 0%
EE5 | 8859 | 92.28 | 235 31% 0%
GDA | 8236 | 8583 | 4.23 13% 0%
LS 83.21 | 86.38 | 2.24 32% 0%
PGDA | 92.11 | 9820 | 1.73 50% 42%
PLS | 91.41 | 9437 | 3.04 34% 3%
PRRT | 91.25 | 98.63 | 1.52 52% 55%
PTA | 91.60 | 100.00 | 0.95 61% | 100%
RRT | 7853 | 79.77 | 3.16 0% 0%
TA | 80.83 | 8768 | 1.32 43% 0%
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Tabla 7: Comparacién de los resultados en las 5 Ultimas métricas.

SR
PC | MA(SW) | ME(SW) | SW(MA) | Friedman

AG100 | 0% |-0.25 0.5 3 178.5
EE100 | 14% | 0.93 15 3 160
EES5 25% | 0.18 0 0 170
GDA |0% |-3.64 -4 -6 218.5
LS 32% | -2.36 -4 -7 201.5
PGDA | 39% | 3.79 4 4 112
PLS 18% | 1.79 3 3 154.5
PRRT | 46% | 3.00 4.5 4 115
PTA 54% | 3.46 5 3 110
RRT 0% |-5.36 -7.5 -7 243.5
TA 43% | -1.54 -6 0 184.5

En la Tabla 8 se muestra una vision resumida de los resultados de la Tabla 6 y
Tabla 7. Para cada una de las 10 métricas anteriores, se ordenaron los algoritmos.
En el caso de las métricas MA(MA), ME(MA), MA(PC), ME(PC), MA(SW),
ME(SW), PC y SW(MA) los algoritmos se ordenaron descendentemente (mayor es
mejor), mientras que para las métricas MA(DT) y SR Friedman se ordenaron
ascendentemente (menor es mejor). A partir de estos rangos lo ideal es que las

metaheuristicas obtengan los rangos menores.

Tabla 8: Resumen del ordenamiento de los resultados.

1[2[3[MAR) [ MER) [ SW-M
AGl00|[0|0[1] 6.9 7 -4
EE100 [0|0|1| 55 5 -1
EE5S |0|0|0| 64 | 65 -1
GDA [o|o|0] 9 9 -6
LS o|lojo| 75 8 2
PGDA [3|1]4| 25 3 7
PLS |0|0|2]| 46 4 0
PRRT |1|5|3| 24 2 8
PTA |7|2]1| 14 1 8
RRT |0|0|0| 909 11 -8
TA o/1[1] 65 | 75 -1
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La Tabla 8 muestra la cantidad de veces que una metaheuristica obtiene una de
las tres primeras posiciones de una métrica (rango de 1, 2 y 3). También se
muestra la media aritmética y la mediana de los rangos en las columnas MA(R) y
ME(R). Con estos 10 rangos para cada metaheuristica se realizd la prueba de
Friedman reflejando una diferencia significativa (p-value= 2.9*10*%). A partir de
estos resultados, se calculé la suma de resultados en la prueba de Wilcoxon
pareada considerando los 10 rangos. Se comparan cada par de metaheuristicas y
si hay diferencia significativa (0.05) se le suma +1 al que gana, y -1 al que pierde.
Los resultados de la suma se muestran en la columna SW-M.

La Tabla 9 muestra la comparacion de las medias aritméticas de las variantes
proactivas y no proactivas. Como puede verse, en 16 de las 28 funciones (57,14
%) las cuatro variantes proactivas se comportaron mejor o igual que cada uno de

sus pares no proactivas.

Como puede apreciarse, en general las variantes proactivas logran mejores
resultados. Solo en la funcion f1221 ninguna de las variantes proactivas es mejor.
Por otra parte, en f0120, f1120, f2220 y f2200 sélo la variante PLS supera a LS,
pero las demas variantes proactivas pierden. Hay aspectos comunes en las
funciones como que el valor asignado por la funcién para un valor de tres bits
correctos es muy bajo. Debe recordarse que a la luz de NFL no puede aspirarse a
obtener una metaheuristica superior a las demas. Sin embargo, si es importante
tratar de describir cudndo cada metaheuristica funciona bien o mal, aunque el
estudio a fondo de por qué esto pasa escapa de los objetivos y del espacio

disponible en esta tesis.
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Tabla 9: Comparacion de las medias aritméticas de las variantes proactivas y no

proactivas.
Versiones
Diferencias proactivas
MA PGDA-GDA | PRRT-RRT | PTA-TA | PLS-LS | Mejor | Mejor o igual
f1002 37.00 34.57 34.13 23.63 4 4
f1012 27.97 27.73 30.83 16.90 4 4
f2001 45.93 43.50 43.23 30.83 4 4
f2012 0.73 18.70 47.60 1.60 4 4
f3000 7.23 10.20 12.10 3.47 4 4
f3001 1.97 8.77 9.70 1.13 4 4
f3002 23.97 21.17 21.93 15.30 4 4
f3010 41.47 40.40 42.73 36.57 4 4
f3012 5.37 13.10 23.63 5.07 4 4
f0122 5.00 23.93 41.03 -0.07 3 3
f1001 2.33 13.57 0.00 10.80 3 4
f1112 1.80 24.30 47.73 0.00 3 4
f2000 12.07 23.00 0.00 8.53 3 4
f0123 0.33 20.13 33.57 0.00 3 4
f0022 4.80 20.33 43.73 0.00 3 4
f0003 0.40 13.27 12.10 0.00 3 4
f0131 10.47 10.73 0.00 7.93 3 4
f3210 1.97 0.27 -1.43 4.43 3 3
f3102 0.10 11.43 42.43 -0.50 3 3
f0001 1.57 12.50 0.00 0.00 2 4
f0111 11.97 19.80 0.00 -0.30 2 3
f1111 14.40 16.00 0.00 -0.80 2 3
f0000 20.13 22.67 0.00 -1.07 2 3
f0120 -1.13 -19.47 -43.93 20.10 1 1
f1120 -0.23 -17.73 -43.60 21.53 1 1
f2220 -1.27 -21.40 -43.40 19.07 1 1
f2200 -2.20 -19.20 -38.07 10.80 1 1
f1221 -1.00 -16.13 -14.40 -5.50 0 0

Otra manera de resumir los resultados puede basarse en la comparacién entre
variantes proactivas y no proactivas en las métricas indicando cuando la version

proactiva es mejor (P), o cuando no lo es (NP). Esto se presenta en la Tabla 10.
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En la Tabla 10 la columna p-value indica la significacién en la prueba de los signos
[39].

Tabla 10: Comparacion entre variantes proactivas y no proactivas en las métricas.

Cantidad
Métricas de veces
C e
] <
O &
E ~—~~ ) <o < —~ —~ ©
@ < | < = Q
S 212 6la|la _|elelE
o |l o | < w < < | = < w o
O |la | =|= = = | =2 |0 | =2 |=Z|wn P NP | p-value
PTA
vs TA P P P P P P P P P P 10 0 0.001
PRRT

RRT Pl P | P P p|(P|P|P|P|P |10 0 0.001

GDA Pl P | P P p(P|P|P|P|P |10 0 0.001

PLS
vsLS |[NP| P | P | NP | P | P | P | P|P|P 8 2 0.0547

Total 38 2| 3.3*10-15

De acuerdo con todos los resultados mostrados, los mejores resultados son
obtenidos por los algoritmos PGDA, PRRT y PTA, seguido luego por PLS y las dos
EE. Usando la prueba de Friedman entre estos algoritmos, aun las diferencias
fueron significativas. So6lo dentro del grupo de las tres primeras (PGDA, PRRT y
PTA) no se obtuvieron diferencias significativas (p-value=0.0655462) usando
significacion de 0.05.

Finalmente, la valoracibn en general de la proactividad se puede analizar
comparando las variantes proactivas contra las no proactivas, es decir PTA vs TA,
PGDA vs GDA, PRRT vs RRT y PLS vs LS. De acuerdo a las métricas mostradas
en la Tabla 6, Tabla 7 y Tabla 10, se puede ver que los resultados de las variantes

proactivas son mejores en 38 de las 40 comparaciones, pues solo en dos métricas
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PLS no supera a LS. Estos resultados son significativos de acuerdo a las pruebas
de los signos (p-value= 3.3*10™).

La Tabla 11 muestra un resumen del andlisis detallado de los resultados
mostrados en la Tabla 9, se presenta la cantidad de funciones en que la variante
proactiva es mejor o igual a la no proactiva. Las variantes proactivas, en el
promedio obtenido para cada funcién, son mejores en la mayor parte de las

funciones estudiadas que las variantes no proactivas.

Tabla 11: Valoracion general de las S-Metaheuristicas proactivas.

Variante proactiva | PGDA-GDA | PRRT-RRT | PTA-TA PLS-LS

Mejor 23 (82%) 23 (82%) 15 (54%) | 17 (61%)

Mejor o igual 23 (82%) 23 (82%) 22 (79%) | 22 (79%)

En el anexo 8 puede también observarse que en las funciones originales
(Onemax, Deceptive, Royal Road y Plateau) al menos 3 de las variantes

proactivas superan a las no proactivas.
3.4.5 Discusion

Como se puede observar en el modelo de los requisitos tempranos con i* del
funcionamiento de una metaheuristica se dan las condiciones de dependencia
entre dos actores que denotan intencionalidad. En este caso el Optimizador desea
optimizar un problema utilizando metaheuristicas sin que estas se estanquen en

un Gptimo local.

Las metaheuristicas necesitan que el Optimizador ajuste los parametros y los
operadores de vecindad para encontrar la mejor solucién. Al darse estas
dependencias se puede delegar en las metaheuristicas la meta de no estancarse,
para lo cual necesitan un plan para ajustar los parametros y ajustar las
vecindades. De esta forma las metaheuristicas buscaran la mejor solucién y
evitaran estancarse en un O6ptimo local, sin que el Optimizador ajuste los
parametros, s6lo debe delimitar los datos iniciales. Se puede entonces concluir
gue la utilizacion del lenguaje i* y patrones de requisitos para detectar proactividad

utilizando los requisitos en i* permiti6 proponer cuatro metaheuristicas proactivas
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gue se comportaron mejor que sus variantes no proactivas en la mayoria de las

funciones estudiadas.

Resumiendo, los resultados experimentales muestran que la proactividad en el
contexto de las S-Metaheuristicas constituye un campo prometedor que debe
seguirse desarrollando a partir de los resultados de esta tesis. Algunos de estos
resultados fueron presentados en [123].

3.5 Conclusiones Parciales
Las principales conclusiones que se pueden extraer de este capitulo son:

» En ambos casos se hizo la pregunta de estudio: ¢Como los patrones de
requisitos para detectar proactividad utilizando los requisitos en i* permiten
identificar requisitos proactivos?, y se pudo constatar la proposicién de que la
utilizacion del lenguaje i* y los patrones de requisitos para detectar
proactividad permiten identificar requisitos proactivos.

» Al modelar los requisitos tempranos de un observatorio tecnolégico con i* y
siguiendo la solucién propuesta por el patrén de requisitos Hardgoal why
dependency para detectar proactividad, se pudo detectar requisitos proactivos
y delegarlos al sistema que se iba a construir.

» Al modelar los requisitos tempranos de una S-Metaheuristica con i* y
siguiendo la solucién propuesta por los patrones de requisitos Hardgoal why
dependency y Resource why dependency para detectar proactividad se pudo
detectar requisitos proactivos y delegarlos en cuatro metaheuristicas,

obteniendo una variante proactiva de cada una.

» Se logré construir un sistema multi-agente, que da respuesta a un observatorio
tecnologico. La proactividad se logré mediante la observacién periddica con el
empleo de los patrones de implementacion propuestos. Se constata asi la
proposicion de que los patrones de implementacion propuestos ayudan a
simplificar el desarrollo de un observatorio tecnoldgico proactivo y de esta
forma dar respuesta a la pregunta de estudio: ¢(Cémo los patrones de
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implementacion propuestos simplifican el desarrollo de un sistema informético

proactivo?

Los patrones de requisitos para detectar proactividad permitieron detectar

requisitos proactivos en dos unidades de analisis con diferencias marcadas.

Las cuatro metaheuristicas proactivas desarrolladas se comportaron en
promedio mejor que sus variantes no proactivas en la mayoria de las

funciones estudiadas.
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Conclusiones

Las conclusiones a las que se pueden arribar de los resultados de la tesis son:

» Del estudio bibliogréafico se puedo constatar que:

v

La proactividad es una caracteristica deseable en algunos sistemas
informaticos y las metodologias orientadas a objetos y orientadas a agentes
no presentan pasos para identificar requisitos proactivos.

Para detectar la proactividad se necesita conocer las causas de las
dependencias (los por qué) y la intencionalidad de las relaciones.

Los patrones en la orientacion a objetos y a agentes no hacen énfasis en la
proactividad.

» Como resultado de la investigacion se concluye que:

v

Los patrones de requisitos formulados, basados en los modelos de i*,
permiten detectar requisitos proactivos.

Los patrones de implementacion formulados permiten construir sistemas
informaticos proactivos, apoyandose la observacién periédica y en la
tecnologia de agentes JADE.

El estudio de casos permiti6 evaluar como los patrones de requisitos
propuestos para detectar proactividad permiten identificar requisitos
proactivos y cOmo los patrones de implementacion propuestos simplifican el

desarrollo de un sistema informatico proactivo.

Utilizando los patrones de requisitos y de implementacion formulados se
construyé un sistema multi-agente, que da respuesta a un observatorio

tecnoldgico proactivo.

Utilizando los patrones de requisitos formulados se disefiaron cuatro S-
Metaheuristicas proactivas que se comportaron, en general, mejor que sus
variantes no proactivas y otras P-Metaheuristicas, en los experimentos

realizados.
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Recomendaciones

e Desarrollar otros patrones de implementacién que permitan simplificar el
trabajo con las cadenas de mando en un sistema multi-agente, para lograr

la inmediatez de una accién dado un cambio.

e Profundizar en la ventajas de la simulacion basada en agentes a partir de

los requisitos en i*.
e Extender el uso de la proactividad para metaheuristicas poblacionales.

e Estudiar qué caracteristicas de los problemas hacen mas o menos

adecuado el empleo de las metaheuristicas en ellos.
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Anexo 2: Conceptos basicos de i*

Conceptos Basicos

. ‘ Position saftGoal Resaurce

Figura 1: Notacion gréafica de los elementos basicos de i* en el Taom4E.

Actor: es una entidad que tiene metas estratégicas e intenciones dentro del

sistema o dentro del conjunto organizacional.

Rol (Role): es una caracterizacion abstracta de la conducta de un actor dentro de
algunos contextos especializados o dominios. Sus caracteristicas son facilmente

transferibles a otros actores sociales.

Agente (Agent): es un actor con manifestaciones fisicas concretas como las de
un humano. Es utilizado el término de agente en lugar de persona para generalizar

su utilizacion.

Posicion (Position): es una abstracciéon intermedia entre un rol y un agente. Se

puede decir que un agente ocupa una posicién y una posicion cubre un rol.

Meta fuerte/Meta suave (hardgoal)/(softgoal): estas metas representan los
intereses estratégicos de un actor. Los hardgoalsse distinguen de los
softgoalsporque en los segundos no existe un criterio claro para definir si ellos han
sido satisfechos.

Plan: representa una forma de hacer algo en un nivel abstracto. La ejecucion del

plan puede ser una manera de satisfacer un hardgoal o un softgoal.
Recurso (Resource): representa una entidad fisica o de informacion.

El marco de trabajo I* que utiliza Tropos esta formado por dos diagramas que nos
permiten modelar el ambiente organizacional con un enfoque basado en metas y
dependencias:
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Diagrama de actores. Es una representacion grafica donde se muestran los
actores y sus metas, y las dependencias entre los actores.

Diagrama de metas. Es una representaciéon grafica donde se analizan con mayor

detalle las metas, planes y dependencias de cada actor.

Modelo de Dependencia Estratégica

El Modelo de Dependencia Estratégica (SD) consiste en un set de nodos y
relaciones, cada nodo representa un actor y cada relacion entre dos actores indica
gue un actor (depender) depende del otro (dependee) en algo para que el anterior
pueda conseguir una meta un recurso o un objetivo etc., como se ilustra en la

figura 2. El objeto del cual se trata una relacion es el Dependum.

Dependum

Dep ender

Dependum

Leyenda:

(0). Abierta (no comprometida).
( ). Comprometida.

(x). Critica.

Figura 2: Modelo de Dependencia Estratégica (SD)

La dependencia es intencional si el dependum es de alguna manera relacionado a
la meta o0 a un deseo del depender. Podemos distinguir cuatro tipos de
dependencias basado en el tipo del dependum: Recurso (Resource Dependency),
Meta (Goal Dependency), Tarea (Task Dependency) y Meta-Suave (Softgoal
Dependency), esto se muestra en la figura 3. El modelo permite definir la
importancia de la dependencia para cada uno de los actores que intervienen en

ella, sea critica (critical), comprometida (commited) o abierta (open).
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Recurso (ResourceDependency): el depender depende del dependee para
garantizar la disponibilidad de una entidad, esto le permitiria al depender usar esta

entidad como un recurso.

Meta (GoalDependency): el depender depende del dependee para devolver un

estado en el entorno. Eldepende esta libre de elegir como hacerlo.

Tarea (TaskDependency): el depender depende del dependee para realizar una
actividad (tarea). Una dependencia de tarea especifica como se tiene que realizar

la actividad pero no porque.

Meta-Suave (SoftgoalDependency): el depender depende del dependee para
realizar una meta-suave, una meta-suave se especifica en términos de los
métodos que se eligen en el curso de perseguir la meta. La diferencia entre meta-
suave y meta es que la condicion buscada estan elaborada en el transcurso de la
tarea.

El sentido de la dependencia es simbolizado por una flecha que aparece en los
caminos de la red. Por ejemplo: un actor (depender) va a depender del otro
(dependee) cuando la flecha apunta hacia el segundo.

Depender Dependum Dependee

.—>—<:> - . A. Dependencia de Tarea.

B. Dependencia de Recurso.

C. Dependencia de Meta.

D. Dependencia de Meta_Suave.

Figura 3: Tipos de Dependencias.

Modelo de razones estratégicas
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El modelo de razones estratégicas (SR) se centra mas detalladamente en los
actores por dentro, con el propdsito de poder modelar las relaciones internas de
cada actor. EI SR es utlizado para describir y soportar todo el nivel de
razonamiento que tiene cada actor acerca de sus relaciones con los demas
actores, constituye la base fundamental, para el refinamiento del modelo SD y
afiade cierto nivel de razonamiento. Esta constituido por una grafica que presenta
un conjunto de nodos Yy relaciones, que expresan todas aquellas relaciones que

hay detras de los procesos tal y como se muestra en la figura 4.

T C} Meta-Suave =~ Enlace Dependencia
- Meta :"": Enlace Why

O Actor —{> Descomposicion OR
A - { Limite del Actor  =H> Descompasicién AND

\‘. e . ] -
N, C} Tarea —3 Contribucion

Medio-Fi
M recso MO

Figura 4: Vista general de un Modelo de Razones Estratégico.

En los modelos SR existe dos tipos de relaciones las cuales se describen a

continuacion:

Relacion medio-fin (means-end): esta relacion se establece entre dos elementos
intencionales de un mismo actor, donde generalmente uno de los medios es una
tarea que contribuye a la realizacion de un fin. Cuando hay existencia de varios
medios para el cumplimiento de un fin determinado, se presencia una relacion OR
gue indica las distintas maneras de lograr un fin. En los modelos SR este tipo de
relacidon permite comprender el “porque” un actor realiza una tarea, persigue
alguna meta, necesita algun recurso o desea obtener una meta-suave. Un ejemplo
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de las relaciones de este tipo que pueden ser posible se describe a continuacion y

se ilustran en la figura 5.

Relacion Meta - Tarea: la meta especifica el fin y la tarea el medio. Esta relacion
expresa el “como” la tarea contribuye a la realizacion de una meta. Para lograr el

cumplimiento de la meta es necesaria la realizacién de la tarea.

Relacion Meta-suave - Tarea: el fin es especificado mediante la meta-suave y el
medio como la tarea. La relacién indica que la realizacion de la tarea va a ser

imprescindible para que la meta-suave se alcance.

Relacion Recurso - Tarea: el fin se especifica mediante el recurso y el medio a
través de la tarea. Esta relacion expresa que para poder disponer de un recurso

hace falta realizar una tarea.

Relacion Meta-suave - Meta-suave: permite el desarrollo de organizaciones
medio-fin en metas-suaves, hasta que finalmente algunas metas-suaves, sean
Tratadas como tareas. En las relaciones como estas donde una Meta Suave
aparece como fin, se indica si la contribucion es positiva o negativa. En la notacion

grafica la punta de la flecha, representa el fin.

.m@ : Sub-Tarea :

@ R
larga-RKecurso
: : : Meta Euave-Tarea:

Sub-Tarea
Enlace Descomposicion
Meta Suave-Meta Suave de Tarea
Enlace Medio-Fin Leyenda: R - Recurso, T - Tarea,

M - Meta, = - Meta Suave

Figura 5: Tipos de enlaces.

Relacion de Descomposicion de Tareas (task-descomposition): en esta

relacion una tarea queda descompuesta en determinados elementos intencionales
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de cualquier tipo, cuando se distingue la presencia de varios elementos, hay
existencia de una relacion AND entre ellos, para de esta forma completar con
restricciones (constraints) para definir esta relacion. Una tarea en este tipo de
relacion puede estar descompuesta en sub-metas, sub-tarea, recursos y en

metas-suaves tal y como se muestra en la figura 5.
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Anexo 3: Clases de la operacion Guardar Trazas

Las clases que permiten el mecanismo de guardar trazas se describen a

continuacion:

LogController: esta clase controla todo el proceso de salva de log, decide en que
ficheros se deben almacenar y realiza un andlisis de los log que no fueron
almacenados un primer momento. Los log se almacenan en el mismo momento

gue se reciben los mensajes.

LogSend: contiene la informacion de los mensajes que se envian los agentes tales
como Id, emisor y la hora que se envid, estos van a ser almacenados en forma de

log.

LogReceive: contiene la informacion de los mensajes recibidos tales como Id,
receptor, contenido, tipo, la hora en que se recibié y performativa del mensaje,

estos van a ser almacenados en forma de log.

LogXES: esta clase es la encargada de crear los ficheros con extension .xes y

formato XML, que contienen los log.

En la Figura 1 se muestra el diagrama de clases del mecanismo de obtencion los
ficheros XES
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Implementation JADE

‘ Viork_ACL ‘ ‘ Work_DF

‘ MyAgent ‘

Manage_Agent ‘

gl ™
/ \
ausen , A slsen
/ hY
/ Ay
ObserverAgent ObservableAgent
Izetup() -obzervers : LinkedList<AlID=
! takeDown(}
! sendMsgSubscribel) = Isetup()
1.. ! takeDown()
+notifyObservers( String )
+countObservers()
/s
3 <
Kusen alsen
. s
A s
L] L
«controls “
LogController
-logSends : HashMap=5iring, LogSend= =
-logReceives : HashMap<String, LogReceive= wutilty
-logControler : LogController LogXES
+createFile(String fieName)(}
— — — A +writeFile( String fleName, String agentSend, String agentReceive, long sendTime, long receiveTime, String content, int performative
:gz}tgggg}zg;{:ﬁgg‘(ﬁg ng{rﬁtémlghsgtr)mg, TR +writeLog( File file, String ageniSend, String agentReceive, long sendTime, long receiveTime, String content, int performative )
+getLogControler() J d +writeHeader( File file )
+sendLog{ ACLMessage, long )
+createLog()
+receivelog( ACLMessage, long, AID )
1 1
0.* 0.t
wentitys Q wentitys Q
LogSend LogReceive

-messagelD : String
-sendName : String
-sendTime : long

+Getters and Setters()

Figura 1: Diagrama de clases del mecanismo de obtencién de ficheros XES

-messagelD : String
-receiveMame : String
-receiveTime - long
-performative : int
-content : String

+Getters and Setters()
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Anexo 4: Simulacion del Observatorio

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos de la simulacion del OT del
CITI a partir de la captura de requisitos en i*.

Configuracion y objetivos perseguidos

En la Tabla 1 se muestra la configuracion utilizada para esta simulacién. Para la
simulacion se seleccionaron todos los actores presenten en los requisitos del OT.
También fueron establecidos los tiempos de respuesta para cada tipo de agente,
asi como la cantidad de instancias de cada uno.

Tabla 1 Configuracion de la simulacién del OT.

Actor Cantidad P
(milisegundos)

Investigador 67 10000

Agente Personal 67 15000

Confianza 1 10000

Analista 1 30000

Fuente Datos 5 60000

Para esta simulacion se trazaron 3 objetivos:

e Comprobar que siempre que un investigador inicia un pedido exista un
agente personal que satisfaga dicho pedido, y en caso de no ser asi, buscar
cudles serian las posibles causas.

e Comprobar consumo de hardware, desde el punto de vista del uso del
microprocesador dedicado al OT en el servidor. Para este objetivo se
establecié como directiva que el 100% del microprocesador se usa cuando
todos los agentes Fuente de Datos configurados se encuentran en el
estado de “procesando respuesta’.

e Conocer el tiempo que pudiera estar esperando un Agente Personal para
gue el agente Analista responda a su solicitud.

Para responder a estos objetivos se realizaron 5 iteraciones con la misma
configuracion, comprobando y evaluando los resultados obtenidos. Debido a las
caracteristicas antes mencionadas de los agentes, estas simulaciones van a
reflejar n posibles casos que se puedan dar durante el proceso.

Resultados obtenidos
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Persiguiendo el objetivo de comprobar que siempre que un investigador inicie un
pedido exista un agente personal que satisfaga dicho pedido y en caso de no ser
asi, buscar cuales serian las posibles causas, se obtuvieron los siguientes
resultados comprobando las trazas de la simulacién en el fichero csv, asi como los
graficos de linea de tiempo generados por la herramienta.

Durante la primera iteracion hubo 582 pedidos de los investigadores que
estuvieron en espera a ser atendidos. Esto se debe a que en esta iteracion 51
pedidos del Agente Personal al Analista y 8 pedidos del Agente Personal al agente
Fuente de Datos se hallaron en espera de ser atendidos. Estas situaciones
trajeron consigo que de los 67 Agentes Personales simulados, de 28 a 36 se
encontraron en el estado de “esperando respuesta’ durante el tiempo de
simulacién, lo cual se puede apreciar en el grafico de la Figura 1.

Agente Personal

70 57
Pl g D
(=10
50
45
T 4
= i =L s 7 3 B
= 35 ?fé H =52 - -"‘O_““Maé
- - - = (S 21
T - R‘\?B e - og 342 i O
0 ! 2 7 o
< - 5 26 =
25 '
20
15
101 8
5 []
5 T 3 2 g 1
0 0 i} 0 0 0 0 0 0 0 0
A & = = = =
0 1 2 3 4 5 & 7 a8 = 10
Instantes de tiempo (Minutos).
|—D-I|‘|a-:ti'u'-:-5 -C- Esperando Procesando Froc. Fle5|:-|_|e5ta|

Figura 1. Comportamiento de los Agentes Personales durante la iteracion 1 de la
simulacion del OT del CITI
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Durante la segunda iteracion hubo 1469 pedidos de los investigadores que
estuvieron en espera a ser atendidos. Esto se debe a que en esta iteracion 38
pedidos del Agente Personal al Analista 'y 7 pedidos del Agente Personal al agente
Fuente de Datos se hallaron en espera de ser atendidos. Esto provocé que de los
67 Agentes Personales simulados, de 17 a 28 se encontraron en el estado de
“esperando respuesta” durante el tiempo de simulacién, lo cual se puede apreciar
en el grafico de la Figura 2.
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Figura 2: Comportamiento de los Agentes Personales durante la iteracion 2 de la
simulacion del OT del CITI.

Durante la tercera iteracion no hubo pedidos de los investigadores que estuvieran
en espera a ser atendidos. Esto se debe fundamentalmente a que en esta
simulacién no hubo muchos pedidos por parte de los investigadores a los agentes
personales lo cual se puede apreciar en la Figura 7, ya que en esta iteracién 51
pedidos del Agente Personal al Analista y 8 pedidos del Agente Personal al agente
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Fuente de Datos se hallaron en espera de ser atendidos. Todo esto trajo consigo
gue de los 67 Agentes Personales simulados, de 10 a 35 se encontraron en el
estado de “esperando respuesta” durante el tiempo de simulacion, lo cual se
puede apreciar en el grafico de la Figura 3.
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Figura 3: Comportamiento de los Agentes Personales durante la iteracion 3 de la
simulacion del OT del CITI.

Durante la cuarta iteracion no hubo pedidos de los investigadores que estuvieran
en espera a ser atendidos. Esto se debe fundamentalmente a que en esta
simulacién no hubo muchos pedidos por parte de los investigadores a los agentes
personales, lo cual se puede apreciar en la Figura 7, ya que en esta iteracién 62
pedidos del Agente Personal al Analista se hallaron en espera, esto trajo consigo
gque de los 67 Agentes Personales simulados de 8 a 48 se encontraron en el
estado de “esperando respuesta” durante el tiempo de simulacion, lo cual se

puede apreciar en el grafico de la Figura 4.
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Instantes de tiempo (Minutos).
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Figura 4: Comportamiento de los Agentes Personales durante la iteracion 4 de la
simulacion del OT del CITI.

Durante la quinta iteracion no hubo pedidos de los investigadores que estuvieran
en espera a ser atendidos. Esto se debe fundamentalmente a que en esta
simulacion no hubo muchos pedidos por parte de los investigadores a los agentes
personales, lo cual se puede apreciar en la Figura 7, ya que en esta iteracion 65
pedidos del Agente Personal al Analista y 18 pedidos del Agente Personal al
agente Fuente de Datos, se hallaron en espera de ser atendidos. Todo esto trajo
consigo que de los 67 Agentes Personales simulados, de 20 a 47 se encontraron
en el estado de “esperando respuesta” durante el tiempo de simulacion, lo cual se
puede apreciar en el grafico de la Figura 5.
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Agente Personal

Cantidad.

o 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10
Instantes de tiempo (Minutos).

|-D-Inactivos -O-Esperando < Procesando Proc. Respuesta|

Figura 5: Comportamiento de los Agentes Personales durante la iteracion 5 de la
simulacion del OT del CITI.

En la Figura 6 se refleja el comportamiento de la cola de trabajo de los agentes
personales durante las 5 iteraciones en varios instantes de tiempo.
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Comportamiento de la cola de trabajo de los Agentes
Personales
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Figura 6: Comportamiento de la cola de trabajo de los Agentes Personales en las

5 iteraciones para varios instantes de tiempo.
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Figura 7: Cantidad de mensajes pedidos a los Agentes Personales y satisfechos
por los Agentes Personales durante las 5 iteraciones realizadas.

Persiguiendo el objetivo de comprobar el consumo de hardware, desde el punto de

vista del uso del microprocesador dedicado al OT en el servidor, se establecié

como directiva que el 100% del microprocesador se usa cuando todos los agentes

Fuente de Datos configurados se encuentran en el estado de “procesando
respuesta”’. Se obtuvieron los siguientes resultados:

Como se puede apreciar en la Figura 8, el 80% de los resultados de las

iteraciones coinciden en que una vez iniciado el OT hay un alto consumo del

microprocesador dedicado a esta herramienta en el servidor, ya que todos los

agentes Fuentes de Datos se encontraron en el estado de “procesando

empezé a avanzar

en el

respuesta”. También se puede apreciar en la Figura 8 que una vez que el OT

microprocesador entre el 40% y el 60%.
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Figura 8: Cantidad de agentes Fuentes de Datos procesando respuesta en cada
instante de tiempo.

Persiguiendo el objetivo de conocer el tiempo posible de espera de un Agente
Personal para que el agente Analista responda a su solicitud, se obtuvieron los
siguientes resultados, comprobando en las trazas de la simulacion del fichero csv
el tiempo transcurrido desde que un pedido entra en la cola de espera y es
satisfecho. Los resultados se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2: Promedio de tiempo de respuesta de un agente Analista a un Agente

Personal.

Iteraciones | 1 2 3 4 5
Promedio 5:03" | 4:44" | 3:45" | 4":26" | 5':06”"
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Anexo 5: Lineas de codigo con y sin patron Implementation JADE

Lineas de codigo sin utilizar el patron Implementation_JADE.

I*Init_Platform.inic (trme, nmll, false):;

2 agentContainers = new HashMap<String, AgentContainer>({):;
2 if ( port = null || port.isEmpty() || _port.equals(""))
4 port = "10939";

5 else

& port = _port;

7 E new Thread(){

public void run{){

g ArrayList<S5tring> arr = new ArrayList«<String>() :
10 if (_showGUI)
1 arr.add{"- i

12 arr.add{"-port") :

arr.add (port)
= if (_autocleanupDF) {
arr.add{"-jade d

e™) £}

16 = arr.add{"tr
i String[] args = new String[arr.size()]:
for {(int i = 0; i < args.length; i++)
args[i] = arr.get{i):
20 = jade .Boot.main{args);}
21 = }.starc{);
22 rt = jade.core.Runtime.instance() ;
23 rt.setCloseVM (true) ;
e try{Thread.sleep( b F I 5
25 catch {InterruptedException e) {e.printStackTrace():}
26 boolean notConnected = true;
27 while (notConnected) {
28 E try{new Socket ("localhost"™, Integer.parselnt (port)):

notConnected = false;}

d B
(fs
T

catch (NumberFormatException e) {e.printStackTrace():}
catch (UnknownHostException e) {e.printStackTrace() :}
= catch (IOException e){
System.err.println("E

' 4+ e.getMessage()):
System.err.println|( in on n

ecting in one 5¢ nd™}) ;

try{Thread.sleep( )i}

36 = catch (InterruptedException el) {el.printStackTrace(): }}}
37 #Init Platform.createlgentContainer (" ") :

38 Profile profile = new ProfileImpl():
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profile.setParameter (Profile.CONTAINER NAME, containerName) ;
AgentContainer agents Container = rt.createAgentContainer (profile);

agentContainers.put (containerName, agents Container):

*Init Platform.addagent ToContainer("Serwver Agent", "Server RAgent", "test.client server.35erver Agent"”,

new Thread() {
pukblic wvoid run{){
try{AgentContainer agents_Container = agentContainers.get (containerName):

AgentController agent = agents_ Container.createNewAgent (agentliame, agentClass, agentArgs):

System.out.println("Starting up " + agentiame + "...");
agent.start():}
catch (Exception e){e.printStackTrace():}}
}:scarc():;
*Work DF.register ByType DF(this, "Tipo_Agente Servidor™):
boolean register = false;
DFAgentDescription[] df_ad old = get_AgentDescription Bylame (agent, agent.getName()):
if (df_ad_old.length == 0){
DFAgentDescription df ad new = new DFAgentDescription():
ServiceDescription =d = new ServiceDescription() :
2d.setType (type) !
sd.setName (agent . getMame () ) ;
df_ad new.addServices(sd):
df_ad_new.setName (agent.getAID()):
try{DFService.register(agent, df_ad new):’
register = true;}
catch (FIPAException e){
agent.doDelete ()
register = false;}}
else{DFAgentDescription df_ad new = df ad _old[0]:
ServiceDescription =2d = new ServiceDescription():
gd.zecType (tyvpe) 2
ad.setName (agent.getMame () ) ;
df_ad new.addServices(sd):
df_ad_new.setName (agent.getAID()):
try{DFService.deregister (agent) ;
DFService.regiscer (agent, df_ad new):
register = true;}
catch (FIFAException e){
agent.doDelece ()

new Object([C0]) !
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register = false!}}

w o =]

!

7 return register;

T *addBehaviour (new PFrocessMsg Server (this, null)):

&0 private static final long serialVersionUID = 1L;

81 Agent agent:

82 private MessageTemplate mt;

83 public Behaviour Receive Mag(Agent _agent, MessageTemplate _mt)

84 ;] {agent = _agent:

85 = me o= _mt;}

g6 public void action(){

87 ACLMassage mag)

g8 if (mt == numll)

8% msg = agent.receive():

=14] else

91 msg = agent.receiwve(mt);

92 if (msg !'= null){

93 processMessage (mag) 5}

94 else block() !}

85 *System.out.println("Soy el Agente Servidor, el Agente C " + masg.gectContent()):
=13 *System.out.princtln({"scoy el Agente Servidor: mandando respu

a7 *ACILMessage reply = mag.createReply():

98 *reply.setContentc {"me alegro de que estces vivo™):

89 *myhgent . send (reply)
100 *Join Platform.inic("10.9.12.113%);
101 hosztName = hoscName;
102 rt = jade.core.Runtime.instance():
103 agentContainers = new HashMap<String, jade.wrapper.AgenctContainer>():
104 *Join_ Platform.createhgentContainer ("Client Agent®™, "1083");
105 Profile profile = new ProfileImpl():
106 profile.secParameter (Profile.CONTAINER NAME, containerName) ;
107 profile.secParameter (Profile.MAIN HOST, hoscMName)
108 profile.secParamecer (Profile.MAIN PCRT, port):
109 jade.wrapper.AgentContainer agents Container = rt.createhgentContainer (profile);
110 agentContainers.put (containerName, agents_Container);
113 *Jnin_p]_a,:fgm.;ddﬂgent_l‘nt:ontainer{"L‘llerz:_.‘-—-.gen:", "Clle:::_.‘-—xger‘.:", ":es:.ci‘_e.-:‘.:_ae.-::'e:.C‘_;e:‘.:_.-’-.ge.-:“.:", new Object[0]):
112 new Thread(){
113 public void run{){
114 try{jade.wrapper.hgentContainer agents Container = agentContainers.get(containerName) ;
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i £ e !
114 try{jade.wrapper.AgentContainer agents Container = agencContainers.get (containerName) ;
115 jade.wrapper.hgentController agent = agents_Container.createlNewhgent (agentMame, agentClass, agentArgs);
System.out.princln("Scarcing up " + agencName + "..."):
agent.scarc():}
catch (Exception e){e.princScackIrace() }}
}.starcl):
*addBehaviour (new ProcessMsg Clienc(this, null)):
private static final long serialVersionUID = 1L;

22 Agent agent;

123 privatce MessageTemplate mt;

124 public Behaviour Receive Msg(Agent _agent, MessageTemplate _mt)

125 I? {agent = _agent:

126 me = *mt:}

127 H public void action(){

1 ACLMessage msg;

129 if (mt = nmmll)

130 msg = agentc.receivel():

131 else

132 msgy = agent.receive (mt) ;

133 H if (msg '= mmll){

134 r processMessage (msqg) !}

135 = else block():}

136 *System.out.princln({"Sovy : se alegra de que yo este wvivo™):
13T *System.out.println{"Soy el Agente C

138 *Work ACL.sendMessage ByType(this, "Tipo Agente Servidor", "va estoy vivo");
139 ATD aid receiver = Work DF.get AIDAgent ByType (sender, type):

140 DFRgentDescription[] result = Work DF.get RAgentDescription ByType (agent, type):
141 DFAgentDescription df ad = new DFRgentDescription():;

142 ServiceDescription sd = new ServiceDescription():

143 sd.secType (cype) :

144 df ad.addServices(sd);

145 DFAgentDescription[] result = new DFAgencDescription[(]:

146 try{result = DFS5ervice.search(agent, df ad):}

14T cateh (Exception e){e.princtStackTrace():}

148 ATD aidRAgent = null;

149 int length = result.length;

150 if (result !'= null && lengcth > 0)

151 aidAgent = resultc[0].gecHName () ;

152 ACLMessage msg = createlACLMessage (-1, sender, aid receiver, content);
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4CIMessage msg = nmll;
if (performative — -1)

msg = new ACLMessage (ACLMessage . UNENOWH) ;
else

msy = new ACLMessage (performative) !
msg.setSender (sender.getAID())
mag.2etLanguage (language)
if (receiver I= nunll)

meqg.addReceiver (receiver) ;
else{int length = receivers.length;

if (receivers != nmll && length > 0)

for {(int i = 0; i < length; itt)
m=2g.addReceiver (receivers([i]) ; }

if {(content != nmll && content !'= ""){
msg.setContent {content) ;}
elseq

try{msg.secContentChject (object) 7 }

catch (IOException e) {e.printStackTrace():}}
zender. send (m=g)
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Lineas de codigo utilizando el patron Implementation_JADE

*lineas originales en un programa gque usa el patron de implementacion
las demas lineas que no tienen * son las g harian falta para

R3S

3 realizar el trabajo de los agentes sin usar el patron de implementacion I%
4

o Jf codigo implementado en el Server

& *Init Platform.init(troe, nmll, false):

. *Init Platform.createfgentContainer ("Server Agent");

8 *Init Platform.addAgent ToContainer("Server Agent", "test.client server.Server Agent", new Object[0]);
g *Work DF.register ByType DF(thi=z, "Tipo Lgente

10 *addBehaviour (new ProcessMsg Server(this, noll)):

11 *System.out.println("Soyv el Agente " + msg.getContent(}):

12 *System.out.println("=oyv el Agente

13 *ACIMes=sage reply = msg.createReply () :

14 *reply.setContent ("me alegro de gue estes vivo™);

15 *myhgent . send (reply) :

1

17 J/ codigo implementado en el Client

18 *Join Platform.init("10.9.12.113");

19 *Join Platform.createhAgentContainer ("Client Rgent"™, "10%37):
20 *Join Platform.addhAgent ToContainer("Client Agent", "Client Agent", "test.client server.Client Agent", new Object[0]):
21 *addBehaviour (new FrocessMsg Client(this, noll)}):
22 *System.out.println ("Soy el Agente Cliente, el Agente Servidor se alegra de gque yo este vivo"):
23 *System.out.println{"5oy el Agente Cliente: mandando mensaje"™):
24 *Work ACL.sendMessage ByIype(this, "Iipo Agente Servidor™, "va estoy vivo"):
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Anexo 6: Prueba piloto

Despliegue del Observatorio Tecnoldgico

Para ver el OT en funcionamiento con el SMA desplegado se desarroll6 una
prueba piloto con 38 usuarios. Las 38 personas escogidas son graduados de
Ingenieria Informatica y tienen experiencia en desarrollar busquedas de

informacion para enfocar sus investigaciones.

Los usuarios interactian con la interfaz grafica como se muestra en la Figura 1.
Aqui el usuario especifica las palabras claves que quiere que aparezcan dentro de
los documentos, ademas puede especificar las Uris que desea que sean
revisadas. Esta informacién se recoge en el perfil del usuario, el cual puede ser

actualizado y cambiado.

r N B
@ Observatorio Tecnolégico M % Dbservatorio Tecnologico [E._l_ﬁ
Archivo Adminis Archivo Ads r
Bienvenido: Dailin § team foundation server
9 @ hitp:limsdn microsoft com/es-es/default 3 | build

Tipo de Archive: HTTP report
Frecuencia: 24 service

Fecha de Inicio: miércoles 14/03/2012_04 continue integration

Fecha de Fin: jueves 15/03/2012_00:00_(¢
~Fr = o == metrics
Interfaz Grafica Actualizado el: No actualizado

Estado: Pendiente a descargar

Profundidad: 0 | Insertar Modificar Eliminar |
¢ @nﬂc'ﬁlalakwnrcpress comicategoryhisual |

Tipo de Archivo: HTTP Mis Uris || Mis Términos |
Frecuencia: 24 |
Fecha de Inicio: miércoles 14/03/2012_04

Fecha de Fin: jueves 15/03/2012_00:00_0

Actualizado el: No actualizado |
. ) Estado’ Pendiente a descargar |-
4 i ] »

| | Insertar I Modificar | Eliminar |

| Mis Uris | Mis Términos

|
L

Figura 1. Interfaz grafica donde el usuario hace su pedido de informacion

Los usuarios recibieron un correo electronico con los resultados de la busqueda,
estos se obtienen de una iteracibn completa de busqueda. ElI AP tiene un
comportamiento proactivo y cada cierto tiempo revisa las fuentes de informacion
de interés para el usuario, para ello el OT se apoya en el componente Observador.
Cuando ocurren cambios en dichas fuentes de informacion relevantes a los
intereses del usuario, el AP envia un nuevo correo electronico con los hallazgos

sin que medie una peticion. También, si el usuario cambia sus intereses comienza
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todo el proceso de busqueda sin hacer una peticién. De esta forma el OT explota

Ssu comportamiento proactivo para apoyar en la toma de decisiones.

En la prueba piloto se realizdé una encuesta por cada correo electrénico enviado a
los usuarios. Se tuvo en cuenta los 3 primeros correos. Las encuestas tenian
como objetivo evaluar el funcionamiento del OT en varios aspectos: si los
resultados responden a los intereses del usuario, que los resultados no se repitan,
gue los documentos se organicen de mayor relevancia a menos, regular el tamafo

de los resultados obtenidos, periodicidad de la busqueda, entre otros.

Las encuestas se disefiaron para que las afirmaciones fueran clasificadas como
verdaderas (“*V”) o falsas (“F”). En la Tabla 1 se muestra un resumen de los
resultados de la encuesta aplicada a los 38 usuarios que participaron en la prueba
piloto. En la Tabla 1 se muestran las preguntas y los resultados de las mismas en
cada una de las iteraciones de la encuesta realizada. Los resultados se exponen

con el porcentaje de las veces que tuvieron una evaluacién “V”.

Pregunta 1ra 2da 3ra
encuesta | encuesta | encuesta

Los documentos estan relacionados con | 50 83.3 100

los intereses

Los documentos sirven para el trabajo en | 41.6 50 71.4

Su proyecto

Los documentos estan organizados de | 33.33 36.33 68.4

mayor a menor relevancia

El correo contiene documentos enviados | O 0 11,1

anteriormente

El primer documento tiene unas alta|41.6 83.3 71.4

relacion con los intereses

Es adecuada a cantidad de documentos | 33.33 71.4 100

en el correo

Los metadatos resultaron de utilidad 100

Tabla 1. Resumen del resultado de la encuesta.

Durante la prueba piloto y como resultado de las encuestas se realizaron
actualizaciones en la implementacién y ajustes en las configuraciones de los AP

gue a continuacién se enumeran:

e Enviar un maximo de 50 documentos en cada correo.
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Los documentos que se envien deben tener cada uno un valor numérico

gue represente la relevancia del documento.
No enviar como adjunto el documento mas relevante.
Enviar un correo por cada semana.

Enviar metadatos extras de interés para cada documento en el correo
(autor, total de paginas, fecha de creacion y modificacion, palabras claves y
un resumen del texto donde se resaltan las palabras buscadas).

Cambiar el formato e implementacion del envio del correo.

Tener un fichero local por cada usuario para no reenviar documentos que

fueron enviados antes.
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Anexo 7: Grado de dificultad de las funciones utilizadas en
los experimentos

La Tabla 1 resume los grados de dificultad de estas funciones, mostrando la media
aritmética (MA), la mediana (ME), el minimo (MIN), el maximo (MAX) y la
desviacion estandar (DESV) de varias métricas medidas en cada funcion base. La
métrica BFDC calcula el valor de la correlacién entre la distancia en bits respecto
al 6ptimo del bloque (1111) y la evaluacion que recibe en las funciones de base.
MAB mide el promedio de los valores asignados por la funcion a cada cantidad de
bits correctos, mientras que la MABP es similar a MAB excepto en que es un
promedio ponderado, teniendo en cuenta la cantidad de cadenas de 4 bits que
tienen 0, 1, 2 o 3 bits iguales a 1111, que son 1, 4, 6 y 4 respectivamente. Las
columnas 0-1, 0-2, 0-3, 1-2, 1-3 y 2-3, muestran la diferencia entre los valores
asignados por la funcién a las cadenas con esas cantidades de bits. Por ejemplo,
en F3210 (Deceptive) la diferencia entre el valor que le da la funcion a las
soluciones con 1 bit correcto (2) respecto al valor para 3 bits correctos (0) es 2= 2-
0. La tabla 3 muestra que las funciones escogidas tienen una variedad
representativa, con distintos grados de dificultad. Por ejemplo, BFDC para F3210
(Deceptive) vale 1y debe ser mas dificil que F0123 (Onemax) en que BFDC vale -
1.

Tabla 1: Métricas en las funciones base.

MA ME | MIN | MAX | DESV
0-1 075 |0 |-1 |3 1.43
0-2 039 |0 |-3 |3 1.75
0-3 021 |0 |-3 |3 1.71
1-2 -0.36 |0 |[-2 |1 0.73
1-3 -054 |-1 |-3 |2 1.37
2-3 -0.18 |0 |[-3 |2 1.39
BFDC |-0.03 |0 |-1 |1 0.65
MAB [1.02 |1 |O 1.50 |0.41
MABP|0.94 |1 |O 1.87 |0.51
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Anexo 8: Resultado de comparacion de las metaheuristicas

Media aritmética de los resultados de las 11 metaheuristicas en las 28 funciones,

calculada sobre las 30 repeticiones

o

<D( E < 1o} § 8 < = wn

O 04 = %) L L O] (@) < e I
MA o o o - T} w < O [ 4 o
fO000 | 99.87 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 98.93 | 85.07 | 86.93 | 79.73 | 100.00 | 77.33 | 98.93
f0O001 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 94.93 | 98.43 | 100.00 | 87.50 | 100.00
f0O003 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 97.40 | 99.13 | 99.60| 87.90| 86.73 | 100.00
f0022 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 99.53 | 94.27 | 98.00 | 95.20| 56.27 | 79.67 | 100.00
f0111 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 99.80 | 91.20 | 88.03 | 100.00 | 80.20 | 99.70
f0120 | 65.73 | 59.67 | 56.07 56.53 | 58.40| 67.33| 81.50| 66.87 | 100.00 | 79.13 | 76.63
f0122 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 97.27 | 95.00 | 58.97 | 76.07 | 99.93
f0123 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 98.20 | 99.80 | 99.67 | 66.43 | 79.87 | 100.00
f0131 | 91.80| 96.00 | 100.00 77.40 | 84.63| 87.07| 87.07| 81.33 | 100.00 | 85.27 | 85.33
f1001 | 100.00 | 100.00 | 100.00 81.40 | 83.30| 98.10| 95.30 | 97.67 | 100.00 | 86.43 | 92.20
f1002 | 100.00 | 100.00 | 100.00 7090 | 8450 | 99.93| 97.93| 63.00| 65.87| 6543 | 94.53
f1012 | 100.00 | 100.00 | 100.00 81.00 | 92.30 | 100.00 | 98.27 | 72.03| 69.17 | 72.27 | 97.90
f1111 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 99.50 | 90.20 | 85.60 | 100.00 | 84.00 | 99.20
f1112 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 96.87 | 98.20 | 52.27 | 75.70 | 100.00
f1120 | 66.07 | 60.33 | 56.40 56.33 | 57.87 | 66.67 | 81.37 | 66.30 | 100.00 | 78.07 | 77.87
f1221 | 68.77 | 61.33 | 56.60 8553 | 5887 | 69.87| 8573 | 69.77| 71.00| 77.47 | 80.03
f2000 | 98.13 | 98.93 | 100.00 75.93 | 85.67 | 83.33| 84.80| 86.07 | 100.00 | 75.93 | 84.47
f2001 | 99.87 | 100.00 | 100.00 5950 | 88.20 | 94.07| 91.17| 5393 | 56.77| 56.50 | 90.33
f2012 | 98.27 | 97.87 | 98.60 92.27 | 9227 | 97.80| 97.00| 9753 | 51.00| 79.17 | 93.87
f2200 | 72.27 | 63.73 | 61.93 61.33| 70.87 | 75.47| 76.87 | 74.47 | 100.00 | 82.93 | 72.13
f2220 | 61.80| 60.20 | 56.60 56.27 | 83.73| 79.27| 77.87 | 63.07 | 100.00 | 81.60 | 75.33
f3000 | 95.87 | 98.33 | 99.97 87.23 | 88.40| 89.60| 86.27 | 88.63| 87.87 | 88.13 | 90.70
f3001 | 95.73 | 95.90| 97.20 9353 | 9357 | 92.63| 90.87 | 93.77| 8750 | 87.13| 94.67
f3002 | 94.23 | 94.53 | 94.03 7890 | 93.43| 93.77| 92.80| 70.27 | 7210 | 73.37 | 94.20
f3010 | 96.53 | 97.27 | 99.27 59.37 | 95.93| 95.30| 90.07 | 55.07| 56.53| 56.87 | 95.93
f3012 | 93.93| 95.37 | 96.03 90.43 | 9540 | 94.80| 94.87 | 8857 | 7240 | 8227 | 95.50
f3102 | 95.20 | 94.43 | 93.63 88.03 | 91.43| 92.17| 91.23| 95.10| 51.20| 83.00| 87.53
f3210 | 85.13 | 81.00 | 98.57 78.03 | 83.17| 83.40| 83.57| 83.17 | 100.00 | 80.73 | 82.47
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Mediana de los resultados de las 11 metaheuristicas en las 28 funciones,
calculada sobre las 30 repeticiones

o

<D( E < 1o} § 3 < = wn

O @ = %) L L O] (o) < @ I
MA o o o - T} w < O [ [ o
f0000 100 100 100 100 100 84 88 84 100 76 100
f0001 100 100 100 100 100 100 96 100 100 87 100
f0003 100 100 100 100 100 97.5 99 100 88 86 100
f0022 100 100 100 100 100 94 98 96 56 79 100
fo111 100 100 100 100 100 100 91 91 100 79 100
f0120 65 58 56 56 58 68 82 67 100 79 76
f0122 100 100 100 100 100 100 98 96 59 76 100
f0123 100 100 100 100 100 98 100 100 66.5 80 100
f0131 92 97 100 77 85 86.5 87.5 81 100 85.5 84
f1001 100 100 100 82 83.5 100 96.5 100 100 87 94
1002 100 100 100 71.5 85 100 98 63.5 66 65 95.5
f1012 100 100 100 81 91 100 98 71.5 69 72 98.5
f1111 100 100 100 100 100 100 91 88 100 85 100
f1112 100 100 100 100 100 100 98 100 52 76 100
f1120 66 60 56 56 58 67 82 67.5 100 78 78.5
f1221 69 60 56 85 58 70 86 68.5 71 77.5 80
f2000 98 100 100 76 86 84 85 86 100 76 85
f2001 100 100 100 60 88 94 91.5 54 56 56.5 90
f2012 98 98 98 92 92 98 98 98 51 79 94
f2200 72 63 62 60 72 75 76 74 100 83 72
f2220 62 60 57 56 84 80 78 63 100 81 75
f3000 96 99 100 87 89 89.5 86 89.5 88 89 91
f3001 96 96 97 94 93 93 91 93 87.5 87 95
3002 94.5 94 93.5 79 93.5 93.5 93 69.5 72 73.5 94.5
f3010 96 98 99 58.5 96 96 91 54 56 56 96
f3012 95 95 96.5 90 95 94 95.5 88 72 82 96
3102 95.5 94.5 93.5 88.5 92 92 92 95.5 51 84 87.5
3210 85 81 99 78 83 84 84.5 84 100 81 83
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Desviacion estandar de los resultados de las 11 metaheuristicas en las 28

funciones, calculada sobre las 30 repeticiones

o

<D( E < 1o} § 3 < = wn

O o = %) L L Q o) < [0 1
MA a o o | w w < O] [ 4 o
f0000 0.73 0.00 0.00 0.00 2.08 3.47 742 | 12.78 0.00 6.50 2.56
f0001 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.55 2.53 0.00 3.26 0.00
f0003 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.10 1.07 0.62 0.80 1.53 0.00
f0022 0.00 0.00 0.00 0.00 0.86 1.46 1.58 3.43 1.95 3.02 0.00
f0111 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.76 4.16 9.73 0.00 5.12 1.21
f0120 5.06 3.57 3.84 3.79 3.65 3.94 3.74 6.03 0.00 3.62 7.02
f0122 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.32 4.32 1.69 2.43 0.37
f0123 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.76 0.41 0.48 1.77 1.93 0.00
f0131 3.06 3.87 0.00 1.54 1.92 2.02 2.72 1.95 0.00 1.80 5.14
f1001 0.00 0.00 0.00 7.19 5.44 3.00 3.56 3.63 0.00 3.56 3.91
f1002 0.00 0.00 0.00 3.12 4.60 0.37 2.23 4.98 2.30 3.07 4.73
f1012 0.00 0.00 0.00 1.97 4.22 0.00 1.89 3.44 3.01 2.79 2.38
f1111 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.14 6.45| 10.43 0.00 3.18 1.92
f1112 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.30 2.27 2.10 2.73 0.00
f1120 5.98 4.00 3.34 4.43 3.52 2.84 4.37 5.63 0.00 3.69 6.93
f1221 6.16 3.87 3.29 5.40 3.18 4.36 4.23 6.24 1.98 1.76 4,92
f2000 2.46 2.15 0.00 4.47 5.41 3.38 5.40 5.74 0.00 4.47 6.43
f2001 0.51 0.00 0.00 3.15 4.21 3.26 3.74 3.76 3.13 3.77 4.67
f2012 2.02 1.74 1.07 3.18 3.70 2.06 2.67 2.27 2.41 2.88 3.71
f2200 5.48 4,92 3.54 3.94 4.29 4.93 3.59 4.29 0.00 3.31 6.10
f2220 3.34 4.08 3.02 3.35 2.96 3.26 5.30 3.96 0.00 4.21 5.21
f3000 2.29 1.95 0.18 2.37 2.50 2.70 4.16 451 2.34 2.94 3.43
f3001 1.28 1.71 1.00 2.56 2.21 2.17 3.93 2.28 2.42 3.36 2.41
f3002 2.11 2.53 1.90 2.78 2.11 2.28 3.55 3.45 2.94 2.28 2.33
f3010 1.68 1.68 0.78 2.99 1.48 1.88 3.15 2.56 2.18 2.84 2.52
f3012 2.20 1.73 1.73 2.06 2.04 1.88 2.89 3.01 3.23 2.18 2.01
3102 1.77 2.71 1.79 2.61 2.79 2.32 4.22 1.81 2.68 2.85 2.56
f3210 2.43 1.97 1.19 1.81 2.53 2.27 3.44 2.29 0.00 3.52 2.64
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Suma de resultados de las comparaciones dos a dos de las 11 metaheuristicas en

las 28 funciones, usando la prueba no pareada de Wilcoxon o Prueba de Mann-

Whitney con significacion de 0.05 calculada sobre las 30 repeticiones

o

<D( E < 7o) § S < — wn

O @ = %) L L O] (o) < @ I
MA o o o - T} w < O [ [ o
f0000 4 4 4 4 4 -6 -5 -8 4 -9 4
f0001 3 3 3 3 3 3 -8 -6 3 -10 3
f0003 5 5 5 5 5 -6 -3 -3 -8 -10 5
f0022 5 5 5 5 5 -5 -2 -5 -10 -8 5
fo111 3 3 3 3 3 3 -7 -7 3 -10 3
f0120 0 -5 -9 -8 -6 0 8 0 10 6 4
f0122 4 4 4 4 4 4 -4 -6 -10 -8 4
f0123 4 4 4 4 4 -6 3 -3 -10 -8 4
f0131 4 6 9 -10 -4 1 1 -8 9 -4 -4
f1001 7 7 7 -9 -9 1 -2 1 7 -6 -4
1002 7 7 7 -4 -2 7 2 -10 -7 -7 0
f1012 7 7 7 -4 -2 7 1 -7 -10 -7 1
f1111 3 3 3 3 3 3 -7 -7 3 -10 3
f1112 4 4 4 4 4 4 -5 -5 -10 -8 4
f1120 0 -4 -8 -8 -8 0 7 0 10 5 6
f1221 -1 -6 -10 9 -8 -1 9 -1 -1 4 6
f2000 5 5 9 -9 -1 -4 -2 -1 9 -9 -2
f2001 8 8 8 -4 -1 4 1 -10 -7 -7 0
f2012 5 5 6 -4 -4 5 4 5 -10 -8 -4
f2200 0 -8 -8 -8 -2 2 5 1 10 8 0
f2220 -4 -5 -9 -9 8 3 2 -3 10 6 1
f3000 6 8 10 -6 -3 0 -7 -1 -5 -4 2
f3001 6 7 10 0 0 -2 -5 0 -9 -9 2
3002 4 4 4 -4 4 4 4 -10 -7 -7 4
f3010 4 8 10 -4 3 2 -2 -10 -7 -7 3
f3012 0 5 6 -4 5 3 4 -6 -10 -8 5
3102 8 7 5 -5 0 0 0 8 -10 -8 -5
3210 5 -7 8 -10 0 0 1 0 10 -7 0
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Porciento de convergencia al optimo de las 11 metaheuristicas en las 28
funciones, en las 30 repeticiones.
o

<D( E < 1o} § 3 < = wn

O o = %) L L Q o) < [0 1
MA o o o — L L < o - x o
f0000 | 97% | 100% | 100% | 100% | 77% 0% 3% 0% | 100% | 0% 80%
f0001 | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 13% | 63% | 100% | 0% | 100%
f0003 | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 0% 43% | 67% 0% 0% | 100%
f0022 | 100% | 100% | 100% | 100% | 77% 0% 27% | 10% 0% 0% | 100%
f0111 | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 93% 0% 0% | 100% | 0% 93%
f0120 | 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% | 100% | 0% 0%
f0122 | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 27% | 13% 0% 0% 97%
f0123 | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 3% 80% | 67% 0% 0% | 100%
f0131 | 0% 23% | 100% 0% 0% 0% 0% 0% | 100% | 0% 0%
1001 | 100% | 100% | 100% 0% 0% 63% | 20% | 63% | 100% | 0% 7%
1002 | 100% | 100% | 100% 0% 0% 97% | 37% 0% 0% 0% 17%
1012 | 100% | 100% | 100% 0% 3% | 100% | 43% 0% 0% 0% 50%
f1111 | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 83% 3% 3% | 100% | 0% 83%
1112 | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 27% | 53% 0% 0% | 100%
1120 | 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% | 100% | 0% 0%
1221 | 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
f2000 | 40% | 70% | 100% 0% 3% 0% 0% 0% | 100% | 0% 0%
f2001 | 93% | 100% | 100% 0% 0% 3% 0% 0% 0% 0% 0%
f2012 | 43% | 27% | 33% 3% 7% 27% | 23% | 23% 0% 0% 7%
2200 | 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% | 100% | 0% 0%
2220 | 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% | 100% | 0% 0%
f3000 | 7% 40% | 97% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
f3001 | 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
3002 | 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
f3010 | 7% 0% 47% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 7%
3012 | 0% 3% 3% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
3102 | 0% 3% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
3210 | 0% 0% 27% 0% 0% 0% 0% 0% | 100% | 0% 0%
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Rangos usados para prueba de Friedman y de Wilcoxon pareada, sobre la base

de 10 métricas de comparacion.
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