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Prologo
En la Gltima década ha cobrado fuerza la hipétesis de que si los programas que componen
los sistemas distribuidos fueran inteligentes, si pudiesen reorganizar sus funciones para
corregir o tolerar los fallos y si su coordinacion pudiese estructurarse en términos intuitivos,
el disefio y el mantenimiento de dichos sistemas seria més facil de elaborar, méas adaptable
y més fiable.

En la construccion de estos programas se esta aplicando una tecnologia intimamente
relacionada con la inteligencia artificial. Se trata de los agentes que, de momento, se
entenderan como programas auténomos e inteligentes. Bajo el punto de vista de esta
tecnologia, los sistemas distribuidos pasan a ser sistemas multi-agente (SMA). Los SMA se
desarrollan sobre middleware y proporcionan un nuevo nivel de abstraccién mas intuitivo.
El disefio de SMA, generalmente, se aborda pensando en los agentes como entes con
motivacién. En lugar de modelar un sistema con componentes que ejecutan métodos, el
desarrollador tiene que pensar en los objetivos que deben alcanzar los componentes y en las
tareas necesarias para resolver sus objetivos. Al desarrollar los componentes asi, se espera
que el proceso sea mas intuitivo ya que esta forma de modelar y de razonar de acuerdo con
planteamientos cognitivos se halla mas cerca del pensamiento humano que los paradigmas
de programacion tradicionales.

La construcciéon de SMA integra tecnologias de distintas areas de conocimiento: técnicas
de ingenieria del software para estructurar el proceso de desarrollo; técnicas de inteligencia
artificial para dotar a los programas de capacidad para tratar situaciones imprevistas y
tomar decisiones, y programacion concurrente y distribuida para tratar la coordinacion de
tareas ejecutadas en diferentes maquinas bajo diferentes politicas de planificaciéon. Debido a
esta combinacion de tecnologias, el desarrollo de SMA se complica. Existen plataformas de
desarrollo que dan soluciones parciales al modelado de comportamiento y a la coordinacion
de agentes. El rango de estas soluciones va desde proporcionar servicios basicos (gestion de
agentes, librerias de algoritmos, localizaciébn de agentes o movilidad), como JADE
[Bellifemine, Poggi y Rimassa 01], Grasshopper [Batumer et al. 00] o ABLE [IBM 02], hasta
entornos de desarrollo donde se parametrizan armazones (framework) software, como ZEUS
[Nwana et al. 99] o AgentTool [Wood y DelLoach 00].

Aunque facilitan el proceso, las plataformas de desarrollo quedan incompletas sin un
proceso de desarrollo de software especializado para agentes que haga similar la creacion de
SMA a la produccion de software convencional. Las técnicas convencionales de ingenieria
(RUP [Jacobson, Booch y Rumbaugh 00], CommonKADS [Tansley y Hayball 93]) no tienen
en cuenta las necesidades de especificacion de los SMA, como la especificacion de
planificacién de tareas, intercambio de informacion con lenguajes de comunicacion
orientados a agentes, movilidad del cédigo o motivacion de los componentes del sistema. Por
ello, se plantean nuevas metodologias basadas en agentes (BDI [Kinny, Georgeff y Rao 97],
Vowel Engineering [Ricordel 01], MAS-CommonKADS [lglesias 98], GAIA [Wooldridge,
Jennings y Kinny 00]). Estas metodologias parten de un modelo (informal) de cémo debe ser
un SMA y dan guias para su construccion. En las primeras metodologias, las guias
consistian en una lista breve de pasos a seguir. Las mas modernas, aunque han progresado
en la integracion con la ingenieria del software clasica, aln no muestran un grado de
adaptacion adecuado. EI motivo principal es que siguen faltando herramientas de soporte y
un lenguaje para la especificacion del SMA que permitan trabajar de forma similar a como
se trabaja en Rational Rose, TogetherJ o Paradigm +.

El objetivo de esta tesis es hacer que el desarrollo de SMA pueda seguir un proceso bien
definido de la misma manera que ocurre con otro tipo de software. Para ello se propone un
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lenguaje de especificacion de SMA y su integracion en el proceso de desarrollo basandose en
el trabajo que he realizado dentro de MESSAGE [Caire et al. 02] [Caire et al. 01]. La
metodologia MESSAGE tiene como caracteristica méas relevante la utilizacién de meta-
modelos para definir como debe ser la especificacion del sistema y herramientas de soporte
para facilitar el proceso de generacion de especificaciones, concretamente METAEDIT+
[Lyytinen y Rossi 99]. Los meta-modelos son especificaciones para la construcciéon de
modelos generadas con lenguajes de meta-modelado. Un meta-modelo define las primitivas
y las propiedades sintacticas y seméanticas de un modelo.

MESSAGE aporté mejoras sobre las metodologias existentes, pero también dejé
numerosos aspectos abiertos, en concreto, la cohesién de los meta-modelos, el papel de los
meta-modelos en el ciclo de desarrollo, la cantidad de informacién que debe contener un
modelo y cdmo modelar el entorno. Respecto de la cohesion de los meta-modelos, los
definidos en MESSAGE fueron desarrollados de forma independiente e integrados sin tener
en cuenta lo que aportaba cada uno a la especificacion del sistema y cémo debian
combinarse. En cuanto al uso de los meta-modelos en el ciclo de desarrollo, MESSAGE
pretendia abordar todas las fases del ciclo de desarrollo de los SMA desde la definicion de
requisitos hasta la implementacion. Sin embargo, el uso de los meta-modelos se centrd con
prioridad en el andlisis. El resto de las etapas de desarrollo no fue estudiado de la misma
forma. Por ejemplo, la aplicacién de los meta-modelos en disefio no llegé a detallarse mas
alla de una traduccién de entidades de analisis a elementos computacionales tales como
maquinas de estado o bases de datos. Acerca del nivel de detalle que soporta un modelo, los
modelos reflejaban su orientacién a la etapa de analisis del sistema. El meta-modelo de
interaccion, por ejemplo, se limita a reflejar pasos de mensaje entre agentes del sistema. No
se tienen en cuenta el estado mental de los agentes durante las interacciones, ni la
posibilidad de trabajar con protocolos en lugar de mensajes, ni la asociacion de tareas
durante la ejecucion de la interaccion. En cuanto a la representacion del entorno, se trata
de un aspecto que no se solucioné completamente. En un principio, el meta-modelo del
dominio era el responsable de modelar aspectos del entorno, pero tal y como estaba definido
era complicado. No habia forma de representar como se llevaba a cabo la percepcion de los
agentes o como actuaban los agentes sobre los elementos del entorno.

El trabajo de investigacién descrito en la presente memoria parte de los resultados de
MESSAGE mejorandolos en los aspectos antes mencionados. Para ello, se han revisado los
modelos iniciales, completandolos con resultados de investigacion relacionados, y se han
definido nuevos modelos teniendo en cuenta las necesidades del proceso de desarrollo. Como
resultado, se tienen cinco meta-modelos: el meta-modelo de agente, de organizacién, de
interaccion, de entorno y tareas y objetivos.

Como herramienta de soporte para el lenguaje de especificacion se ha utilizado la
herramienta utilizada en MESSAGE personalizandola con los meta-modelos descritos en
este trabajo. Mediante esta herramienta, se han desarrollado varios casos practicos para
validar los meta-modelos. Estos casos practicos han servido también para probar la
integracion de los meta-modelos en las actividades del ciclo de ingenieria de software
aportando soluciones para su utilizacion préctica por los ingenieros.

El método de trabajo para conseguir los resultados precedentes ha sido el siguiente:

o Estudiar el estado del arte para determinar qué metodologias existen y qué
aspectos hay sin tratar o que necesitan mayor detalle. También se ha estudiado
las exigencias metodoldgicas por parte de SMAs existentes. Para cada uno de los
meta-modelos identificados, se han estudiado las areas de investigacion
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relacionadas para determinar su aportacion. Cada resultado de investigacion
incluido ha sido probado dentro de diversos casos de uso que seran mostrados a
lo largo de este trabajo.

o Definir los meta-modelos y probar su viabilidad. Las construcciones de los meta-
modelos deben adaptarse al uso que se va a hacer de ellos y no al revés. El uso en
este caso esta dado por el sistema real que haya que modelar.

o Determinar las actividades necesarias para generar los -modelos a partir de los
meta-modelos. El descubrimiento de estas actividades surge de la aplicacion de
los meta-modelos a los casos de estudio de este trabajo.

o Estudiar coémo traducir los modelos resultantes a entidades computacionales. El
paso de disefio a implementacién, se ve como la parametrizacién de un armazon
software con los diferentes modelos obtenidos en el disefio. A nivel metodolégico,
se proporciona un medio de parametrizacion genérico que no depende del
lenguaje de implementaciéon y que se basa en la aplicacién de lenguajes de
marcas.

Los resultados obtenidos se describen en los cinco apartados de la presente memoria.

En el capitulo primero, se presentan diferentes enfoques seguidos en el desarrollo de
agentes y SMA. En este capitulo, se repasan brevemente desarrollos basados en lenguajes
de agentes y plataformas de agentes. La revision de estos enfoques tiene como fin mostrar
gue hacen falta metodologias que guien el proceso de desarrollo. El capitulo se completa
introduciendo las metodologias mas relevantes en el estudio de SMA desde el punto de vista
de este trabajo.

El capitulo segundo, describe los meta-modelos usados en la especificacion del sistema.
Cada meta-modelo se centra en una vista o aspecto de definicion de un SMA (agentes,
entorno, interaccidn, organizacion, objetivos y tareas). Al estudiar estos aspectos se hace
referencia a investigacion relacionada como teoria de coordinacion, organizacion de los
agentes o modelado de estado mental. Asi, cada meta-modelo se correlaciona con resultados
de investigacion en agentes o areas relacionadas. Ademas, la presentacion se complementa
con ejemplos de aplicacion y con estudios de su influencia en los otros cuatro meta-modelos.

El capitulo tercero se centra en la aplicacion de los meta-modelos en un proceso de
desarrollo especifico como el RUP( Rational Unified Process). Para ello, se determinan las
actividades de generacion de los modelos que definen el sistema dentro de las fases de
analisis y disefio, siguiendo las etapas marcadas por RUP. El capitulo incluye como paso de
implementacion la generacién automatica de codigo a partir de la especificacion de los
meta-modelos. Se propone una generacion de codigo basada en XML. Con ello se consigue
gue sea independiente de la plataforma de agentes o del lenguaje de agentes utilizado.

El cuarto capitulo presenta el desarrollo de un sistema para la personalizacion de
informacion textual en Internet siguiendo la metodologia propuesta y segin las etapas
especificadas dentro del RUP. Este caso de estudio corresponde a un desarrollo alternativo
del trabajo realizado dentro del proyecto PSI3 [PSI3 01].

Las conclusiones y el trabajo futuro se presentan en el quinto capitulo. La metodologia
presentada permite desarrollos estructurados segin el RUP utilizando un lenguaje de
definicion de SMA (los meta-modelos) de un nivel de abstracciéon similar al UML vy
soportado por herramientas software. Se proponen también diferentes lineas de
investigacion de entre las que destacan la integracion de técnicas para el desarrollo de
sistemas en tiempo real y sistemas moviles.






Capitulo 1. INTRODUCCION

Los agentes nacieron de la investigacion en Inteligencia Artificial (I1A) y mas concretamente
de la Inteligencia Artificial Distribuida (DIA). Al principio, la 1A hablaba de los agentes
como programas especiales cuya naturaleza y construccion no se llegaba a detallar.
Recientemente se ha escrito mucho acerca de este tema explicando qué se puede entender
por un agente y qué no [Franklin y Graesser 96] [Wooldridge M. y Jennings N.R. 98]
[Gomez-Sanz 00], en general atendiendo a caracteristicas que debe tener un agente:
autonomia, reactividad, iniciativa, habilidad social, etc.

En esta tesis se toma la definicion de Newell [Newell 82], una definicion de agente
influenciada por la IA. Newell asume que existen diferentes niveles de abstraccion en el
disefio de sistemas, entre ellos el nivel de simbolos y el nivel de conocimiento. Del mismo
modo que un programa convencional maneja simbolos (e.g. expresiones, variables) en el
nivel de simbolos, un agente, que equivale a un programa en el nivel del conocimiento,
maneja unicamente conocimiento y se comporta de acuerdo con el principio de racionalidad.
Este principio estipula que un agente emprende acciones porque esta buscando satisfacer
un objetivo.

Se ha tomado esta definicion porque establece que el concepto de agente es simplemente
una forma de ver un sistema, como también indica Shoham [Shoham 93], que luego puede
reflejarse a nivel de simbolos, con un programa tradicional. Esta concepcién es compatible
con el ciclo de vida del software. De forma general, se pensaria en el agente como un ente
que se comporta de acuerdo con el principio de racionalidad. Cuando hubiese que
desarrollar fisicamente el agente, se atenderia a su arquitectura y componentes, lo cual
entraria dentro del nivel simbélico.

El disefio de agentes aislados ha sido estudiado en profundidad en la 1A. Como resultado,
se tienen las arquitecturas de subsuncion (Brooks [Brooks 91b]), arquitecturas de pizarra
(Hearsay Il [Carver y Lesser 92]), arquitecturas BDI (IRMA [Bratman, Israel y Pollack 88])
y arquitecturas para la resolucion genérica de problemas (SOAR [Laird, Newell y
Rosenbloom 87] [Laird, Bates Congdom y Coulter 99]).



14 1.1 Lenguajes de agentes y el disefio de Sistemas Multi-Agente

Teniendo en cuenta el caracter distribuido de los entornos de aplicacion de agentes
(especialmente tratamiento de informacion en internet) es normal concebir la colaboracion
de varios agentes. En tales casos, la atencién se centra en cémo construir Sistema Multi-
Agentes (SMA) que pueden entenderse como grupos de agentes que interaccionan entre si
para conseguir objetivos comunes. La definicion de un SMA se puede encontrar en [Ferber
99], donde un SMA es un sistema que relne los elementos de la llustracién 1

1. Unentorno

2. Un conjunto de objetos. Estos objetos se encuentran integrados con €l
entorno, i.e. es posible en un momento dado asociar uno de estos objetos con
un lugar en & entorno. Estos objetos son pasivos, pueden ser percibidos,
creados, destruidos y modificados por agentes.

3. Un conjunto de agentes que se consideran como objetos especiales que
representan las entidades activas del sistema.

4. Un conjunto de relaciones que unen objetos, y, por o tanto, agentes.

5. Un conjunto de operaciones, que hacen posible que |os agentes perciban,
produzcan, consuman, transformen y manipulen objetos.

6. Operadores que representan la aplicacion de operaciones sobre el mundoy la
reaccion de éste al ser alterado. Estos operadores se pueden entender como
las leyes del universo.

llustracion 1. Elementos requeridos en un SMA.

Segun esta definicion, la influencia de unos agentes en otros viene dada no solo por la
comunicacién explicita sino también por la actuacién sobre el entorno. Este hecho aumenta
la complejidad del desarrollo de SMA enormemente, ya que obliga a estudiar el entorno con
detalle para detectar qué acciones realizadas por un agente pueden afectar a otro agente.

En el desarrollo de SMA existen dos filosofias distinguidas por la carga de componente
préctica. 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 de SMA. 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 comunicacion, gestion de
agentes y una arquitectura de agente. 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 précticas de ingenieria del software. Para ilustrar ambas filosofias y
entender el lugar de esta tesis dentro de la investigacion en Ingenieria del Software
Orientada a Agentes, se ha dividido este capitulo en varias secciones. El objetivo de las dos
primeras es mostrar que disponer de plataformas de desarrollo o lenguajes de agentes no es
suficiente para generar SMA.

La primera seccion estudia la relacion de este trabajo con los lenguajes de descripcion de
agentes. Se presta atencion a lenguajes de agentes basados en teorias de agentes y
lenguajes basados en especificaciones operaciones de como son sus intérpretes. Como
representativos de los primeros, se introduce brevemente ConGOLOG [Lespérance et al. 96]
[De Giacomo, Lespérance y Levesque 00], basado en demostradores automaticos, y como
representante de los segundos, Agent0 [Shoham 93] el lenguaje de agentes mas
referenciado en la literatura.
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La segunda muestra plataformas de desarrollo relacionadas con este trabajo. Aunque
existen muchos desarrollos de este tipo, la seccion se centra en plataformas que
implementan estandares de desarrollo de SMA (JADE [Bellifemine, Poggi y Rimassa 01] y
Grasshopper [Batmer et al. 00]) y plataformas para el desarrollo rapido de SMA (ABLE
[IBM 02] y ZEUS [Nwana et al. 99]).

El resto del capitulo se centra en el aspecto de més interés para esta tesis: metodologias
para el desarrollo de SMA. Se ha seleccionado un conjunto de metodologias para determinar
gué ofrecen frente a este trabajo. En la eleccion de las metodologias han sido determinantes
dos aspectos: utilizacion de diferentes vistas para la especificacion del sistema y la voluntad
de integracion de técnicas de ingenieria y teoria de agentes. De acuerdo con estos criterios,
se han identificado siete metodologias relevantes. La primera es la ingenieria de vocales
(vowel engineering) [Demazeau 95] que fue una de las primeras en considerar diferentes
aspectos (agentes, entorno, interacciones y organizacién) en el desarrollo de SMA. La
segunda es MAS-CommonKADS [lglesias et al. 98] que, debido a su origen (CommonKADS
[Tansley y Hayball 93]), se trata de una metodologia orientada al desarrollo utilizando
experiencia préactica en sistemas expertos. A continuacion el disefio basado en BDI [Kinny y
Georgeff 97] que ha influido notablemente en la forma de concebir el control de los agentes.
Después, se estudian dos metodologias que son las Unicas que estan soportadas por
herramientas: ZEUS [Nwana et al. 99] y MaSE [DeLoach 01]. Seguidamente, se estudia
GAIA [Wooldridge, Jennings y Kinny 00], de gran influencia en el mundo anglo-sajon, que
estudia la definicion de vistas en una metodologia y trata de integrarse en un ciclo de vida
de software tipo cascada. Por altimo, MESSAGE [Caire et al. 02], en la que los directores de
este trabajo y el autor participaron activamente, que define los elementos que se tienen que
considerar para desarrollar un SMA, mediante la especificacion de meta-modelos, y propone
la adopcion de un proceso de desarrollo estandar, el RUP.

1.1 Lenguajes de agentes y el disefio de Sistemas Multi-Agente

Los lenguajes de agentes parten, en su mayoria, de modelos operacionales que definen la
semantica de sus instrucciones. Estos modelos se suelen describir informalmente, aunque
también existen trabajos que primero parten de un modelo operacional expresado como
arquitectura software que luego es formalizado, como es el caso de AgentSpeak(L) [Rao 96].

El trabajo mas referenciado en lenguajes de agentes es Agent0 [Shoham 93] que acufio el
término programacion orientada a agentes. AgentO propone un nuevo paradigma de
programacion en el que la entidad principal es el agente. En Agent0, un agente es una
entidad cuyo estado se ve como un conjunto de componentes mentales tales como creencias,
habilidades, elecciones y compromisos. Con estas entidades y un conjunto de primitivas,
como enviar mensaje, comprometerse o solicitar la ejecucion de una tarea, se elabora un
lenguaje de descripcion de agentes. Exiten otros lenguajes que siguen el modelo de Shoham
como CASA [Flake y Geiger 99] o PLACA. Estos lenguajes afiaden principalmente la
capacidad de planificar acciones de los agentes en el SMA.

Como alternativa a AgentO, se tienen enfoques orientados a teorias de agentes, donde se
enuncian definiciones formales con las que se construye el SMA para a continuacion
demostrar propiedades del mismo. Ejemplos de tales propiedades son la viveza del sistema,
pensando en el SMA como un sistema concurrente, o que los agentes no necesiten
considerar como logros intencionados los efectos secundarios de sus acciones, desde el punto
de vista de la teoria de la intencion [Wooldridge y Jennings 95]. El interés de las teorias de
agentes en esta tesis, no consiste en las propiedades que se enuncian, sino en su
implementacion ya que dan lugar a lenguajes de agentes. El problema de este otro tipo de
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lenguajes de agentes, es que dependen fuertemente de métodos de demostracion automatica
[Davila Quintero 97]. Para dar idea de como son estos lenguajes se ha elegido ConGOLOG
[Lespérance et al. 96] [De Giacomo, Lespérance y Levesque 00]. ConGOLOG se centra en
modelar la ejecucion de tareas asignadas a varios agentes y su efecto en el entorno. Habla
de entidades de conocimiento modificables por las tareas, a las que denomina fluents, define
axiomas de ejecucién de tareas, axiomas de precondicién de tareas y axiomas de marco para
especificar a qué fluents afecta la ejecucién de tareas. La ejecucion del SMA consiste en
descubrir qué acciones se pueden ejecutar en el SMA que no creen inconsistencias en el
conjunto de axiomas acumulados, que son el conjunto de precondiciones asociadas a las
acciones posibles de los agentes, los efectos de las tareas que hayan ejecutado mas las
precondiciones asociadas al estado inicial. Si se descubren estas acciones, se puede hablar
de un estado siguiente al actual afiadiendo el efecto de las acciones seleccionadas a los
axiomas acumulados.

Existen mas lenguajes de alto nivel con los que se pueden construir agentes, sin
embargo, no se trata de lenguajes de agentes en el sentido de Shoham o ConGOLOG, sino
de lenguajes donde se proporcionan medios para tratar la concurrencia, como April
[McCabe y Clark 95] o Concurrent Metamem [Fisher 91] [Fisher 95].

De los dos enfoques mostrados, los representados por AgentO y los basados en teorias de
agentes, en este trabajo se ha dado mas relevancia los primeros. El motivo es que esta tesis
se centra en el desarrollo de SMA partiendo de modelos cercanos a las practicas de
ingenieria. Los desarrollos basados en teorias de agentes son mas cercanos a la logica
matematica y requieren esfuerzos en su aplicacion que todavia no son aceptables. Por
ejemplo, para aplicar ConGOLOG, hay que predecir el efecto de las acciones sobre el
entorno, lo cual no siempre es posible. Sin embargo, los lenguajes como Agent0 no requieren
grandes conocimientos de légica y, ademas, se basan en modelos operacionales de los
agentes. La descripcion de estos modelos va desde algoritmos descritos utilizando pseudo-
cddigo, como en AgentSpeak(L), hasta la enumeracién de los componentes del agente, su
funcion y como fluye la informacién de un componente a otro, como en Agent0 y CASA.

Desde un punto de vista metodologico, el principal problema de estos lenguajes es su
aplicacion a desarrollos de complejidad media. Los lenguajes de agentes pueden verse como
lenguajes de implementacion de mas alto nivel que otros mas convencionales como C++ 0
JAVA, pero con una particularidad: son muy pobres en mecanismos de abstraccion y
encapsulacion. Los programas o especificaciones generados con ellos tienen como unidad
principal de encapsulacién el agente y de abstraccidon procedimental la tarea, lo cual limita
su aplicacion. Asi pues, a los problemas de desarrollar un sistema directamente con un
lenguaje de implementacion se une la falta de medios para realizar esta tarea
incrementalmente.

Entonces, la necesidad de metodologias es doblemente justificable. Por un lado, para
cubrir las deficiencias de los lenguajes de agentes en cuanto a mecanismos de encapsulacion
y abstraccion. En este sentido, las metodologias actuales definen elementos que les sirven
para agrupar las distintas funcionalidades asociadas a un agente o a un grupo de agentes.
Asi aparecen conceptos como rol o servicio. Y por otro lado, para facilitar la comprension de
sistemas complejos tal y como ocurre con los lenguajes convencionales de implementacion.
Este aspecto, como se vera en las secciones posteriores, no se haya resuelto completamente
en las metodologias existentes, ya que la idea de desarrollo incremental no aparece de
forma explicita.
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1.2 Plataformas para disefio de Sistemas Multi-Agente

El desarrollo de SMA hoy en dia es mas proclive a la utilizacion de plataformas de
desarrollo que a la aplicacién de lenguajes de agentes. Esto se debe en gran parte al nivel de
conocimientos necesarios que generalmente implica programar con un lenguaje de agentes.
Por ello, han proliferado por un lado armazones software de SMA adaptables a diferentes
dominios de aplicacion y por otro plataformas de desarrollo de &mbito genérico que son
implementaciones de estandares de agentes. Aunque el desarrollo con los armazones es mas
sencillo, hoy en dia predominan los segundos.

Las plataformas de desarrollo mas extendidas son JADE [Bellifemine, Poggi y Rimassa
01] y Grasshopper [Breugst y Magedanz 98]. JADE es la implementacion oficial del
estandar FIPA [FIPA 95], y soporta todos los servicios basicos de infraestructura
especificados en FIPA (comunicaciones, movilidad, gestion de agentes y localizacion de
agentes), a los que afiade algunas utilidades graficas para facilitar la administracion de las
plataformas y la depuracién de los mensajes intercambiados por agentes en tiempo de
ejecucion. Grasshopper es la implementacion del estdndar MASIF [Baumer et al. 00], que
soporta la movilidad de agentes en un entorno distribuido utilizando comunicacion y
servicios CORBA [OMG 00a]. En JADE y Grasshopper existe una arquitectura béasica de
agente que hay que utilizar para acceder a los servicios de la plataforma correspondiente.

El disefio de agentes con estas plataformas significa atenerse a unos estandares de
comunicacion y de gestion de agentes. El resto, como la especificacion del control del agente,
su inteligencia o las relaciones entre las tareas del sistema, se deja al criterio del
desarrollador. La aportacion de una metodologia a desarrollos basados en este tipo de
plataformas consistiria en organizar el proceso de generacion del SMA y en proporcionar
elementos para el disefiador pueda describir estos aspectos teniendo en cuenta las
restricciones de la plataforma destino.

En cuanto a los armazones software, la aportacion de las metodologias varia segun el
caso. ZEUS [Nwana et al. 99], por ejemplo, presenta un entorno de desarrollo con el que se
programa visualmente el SMA. Las posibilidades de configuracién del SMA a través de este
entorno son muy variadas. Entre otros, hay que suministrar una ontologia, reglas de
comportamiento, planes de ejecucion de tareas y mensajes a enviar a otros agentes.

Debido a esta versatilidad en su configuracion, el disefio con ZEUS se hace tan complejo
como programar con lenguajes de agentes. Aunque se facilita el desarrollo de aspectos como
la coordinacion, quedan pendientes decisiones como qué hay que coordinar y para qué. Por
ello, la aportacion de una metodologia en este caso consistiria en proporcionar un ciclo de
desarrollo, actividades y elementos conceptuales que ayudasen al descubrimiento
incremental de los elementos requeridos por ZEUS. Un ejemplo, aunque limitado, de
metodologia para ZEUS se tiene de mano de sus propios desarrolladores [Collis y Ndumu
99], donde se aplica la idea de rol para guiar el descubrimiento de funciones del sistema.

ABLE (Agent Building and Learning Environment) [IBM 02] aunque también permite el
prototipado rapido de SMA, no llega al nivel de ZEUS. ABLE es una herramienta de IBM
para la construccion de sistemas de agentes inteligentes donde todos sus elementos, incluso
los agentes, se construyen por composicion de AbleBeans, una extension de los JavaBeans!.
Son de interés un conjunto de AbleBeans especializados que implementan sistemas de

1 Un JavaBean es un componente portable e independiente de la plataforma escrito en Java. Y
como componente que es, una JavaBean permite ser inspeccionado, personalizado y maneja una serie
de eventos que le permiten comunicarse con el exterior o con otros JavaBeans
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aprendizaje estadisticos (mapas autoorganizativos, redes neuronales, mapas de conexion) y
control simbdlico (razonamiento por encadenamiento hacia delante y légica de predicados).
ABLE incorpora también un entorno visual de desarrollo donde se interconectan AbleBeans.
El interés de esta plataforma es que soluciona visualmente la construccién y comunicacion
de los agentes.

ABLE no llega a detallar como se obtiene la funcionalidad de los agentes y cdmo deben
actuar en cada situacion. La aportacion de una metodologia a ABLE seria mas amplia que
en el caso de ZEUS. Se trataria de dar medios para detallar aspectos de control del agente
teniendo en cuenta los elementos de control que vienen predefinidos en ABLE. Seria util,
por ejemplo, la idea de casos de uso [Jacobson, Booch y Rumbaugh 00] para identificar
conjuntos de funciones a proporcionar por el sistema y escenarios para describir como se
espera que se realice el proceso de aprendizaje de los agentes.

1.3 Vowel Engineering

Se trata de la metodologia seguida en el grupo MAGMA [MAGMA 02]. El término vowel
engineering viene de que el sistema final depende de la ordenacién y agrupamiento de
cuatro vocales A (por agentes), E(por entorno), | (por interacciones) y O (por organizacion).
Los modelos de agente abarcan desde simples autdmatas hasta complejos sistemas basados
en conocimiento. La forma de ver las interacciones van desde modelos fisicos (propagacion
de onda en el medio fisico) hasta los actos del habla (speech acts). Las organizaciones van
desde aquellas inspiradas en modelos biol6gicos hasta las gobernadas por leyes sociales
basadas en modelos socioldgicos.

El propésito de Vowel engineering es lograr librerias de componentes que den soluciones
al disefio de cada uno de estos aspectos, para que posteriormente, el disefiador seleccione un
modelo de agente, un modelo de entorno, un modelo de interacciones y modelos de
organizacion a instanciar.

Aplicaciones (vision, robotica, procesamiento lenguaje natural,
telecomunicaciones, ...)

Agentes Entorno I nter acciones Organizaciones

Sistemas distribuidos, estandares (CORBA, DCOM)

Red de estacionesde trabajo

llustracion 2. Arquitectura de capas del Sistema Multi-Agente propuesto

Como ejemplo, [Demazeau 95] propone para aspectos de interaccion un lenguaje para la
descripcion de protocolos de interaccion basados en procesos de comunicacion sincronos o
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asincronos donde la semantica es muy similar a la de los actos del habla. La representacion
en si se hace mediante redes de transicion en las que los arcos se corresponden con los
mensajes intercambiados y los estados reflejan la situacion global (i.e. no hay posibilidad de
gue un estado se refiera al estado de un agente concreto).

Una de las mas recientes publicaciones [Ricordel 01] de Vowel Engineering propone la
implementacion mediante la plataforma Volcano. La plataforma utiliza el ensamblaje de
componentes utilizando lenguajes de composicion arquitecturas, concretamente UniCon
[Carnegie Mellon 02]. El desarrollo consiste en ensamblar componentes que pueden ser
desarrolladas ad-hoc o proceder de una libreria. Cada componente pertenece a una
categoria concreta de las cuatro consideradas.

Pese a que en la literatura se indica que existe un entorno de desarrollo basado en estas
ideas, este no es publico. De todas formas, el trabajo desarrollado dentro de MAGMA con
esta metodologia es resefiable debido a su variedad en los dominios de aplicacion (Sistemas
de informacién geografica, Robocup, simulaciones de mercados o agentes en tiempo real).

Vowel Engineering ha sido una de las primeras metodologias en modelar sistemas
utilizando diferentes vistas. Aunque es prometedor, el trabajo en Vowel Engineering esta
incompleto ya que no termina de estabilizarse con herramientas de soporte. Ademas, no
existen instrucciones acerca de como describir cada uno de los aspectos considerados.

A favor de esta metodologia esta la vision del modelado de sistemas como composicién de
elementos. Esta composicion se define con un lenguaje apropiado para el problema como es
un lenguaje de descripcion de arquitecturas, Unicon en este caso. Como consecuencia de
esta forma de desarrollo, hay que sefialar que facilita la reutilizacion de cddigo.
Metodolégicamente es mejorable. Se ha incluido aqui por ser un pionero en la definicion de
sistemas mediante vistas, pero necesita de mas trabajo sobre todo en el estudio de cémo
especificar el sistema y como esta especificacion evoluciona a lo largo del desarrollo.

1.4 MAS-CommonKADS

Esta metodologia extiende CommonKADS [Tansley y Hayball 93] aplicando ideas de
metodologias orientadas a objetos y metodologias de disefio de protocolos para su aplicacion
a la produccion de SMAs [Iglesias 98;lglesias et al. 98]. La metodologia CommonKADS gira
en torno del modelo de experiencia (explicado mas tarde) y estad pensada para desarrollar
sistemas expertos que interactdan con el usuario. De hecho considera s6lo dos agentes
béasicos: el usuario y el sistema. Este hecho influye en el modelo de comunicacién que,
consecuentemente, trata de interacciones hombre-méaquina.

Esta metodologia ha sido la primera en hacer un planteamiento de SMA integrado con
un ciclo de vida de software, concretamente el espiral dirigido por riesgos [Pressman 82].
Propone siete modelos para la definicion del sistema: agente, tareas, experiencia,
coordinacion, comunicacion, organizacion y disefio. Cada modelo presenta una resefia a la
teoria sobre la que se basa. EI modelo en si parte de una descripcion gréafica que luego se
complementa con explicaciones en lenguaje natural de cada elemento. Existe por cada
modelo una descripcion de las dependencias respecto de otros modelos y de las actividades
involucradas. Estos modelos se hayan descritos ampliamente en [lIglesias 98] en lenguaje
natural, complementandose con otras notaciones como SDL (Specification and Description
Language) [International Telecommunication Union 99 A.D.b] o0 MSC (Message Sequence
Chart) [International Telecommunication Union 99 A.D.a] para describir el comportamiento
de los agentes cuando interaccionan.
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MAS-CommonKADS es la metodologia mas cercana a las lineas principales de esta tesis.
Incorpora la idea de proceso de ingenieria en el sentido de Pressman [Pressman 82] y
describe con bastante detalle como se debe definir el sistema teniendo en cuenta las
dependencias entre los modelos. En contra hay que decir que no tiene herramientas de
soporte especificas y que presenta problemas a la hora de razonar sobre la especificacion de
forma automatica. Por otro lado, se aprecia en este trabajo el esfuerzo de cubrir todo el ciclo
de vida de la aplicacion, llegando hasta la implementaciéon del sistema, lo cual no es
frecuente.

La especificacion de SMA que proporciona MAS-CommonKADS detalla la mayoria de
aspectos en lenguaje natural. Esta particularidad dificulta el andlisis automatico de la
especificacion generada y supone una gran desventaja frente a semi-formalismos como
UML, soportado por muchas herramientas y con la posibilidad de hacer chequeos para
verificar el desarrollo (¢Existen elementos no utilizados? ;Se ha asociado especificaciones de
comportamiento a los casos de uso?). Para lograr lo mismo en MAS-CommonKADS habria
que restringir el uso de lenguaje natural o bien incluir formalismos que logren una
definicién mas precisa y menos ambigua del SMA.

En esta tesis, el problema se salva utilizando meta-modelos como mecanismo de
especificacion. El desarrollo de meta-modelos esté soportado por herramientas que permite
el procesamiento automatico de los modelos generados. Los meta-modelos en algunos casos
profundizan mas en el detalle que MAS-CommonKADS. Tal es el caso del meta-modelo de
organizacion, el de tareas y objetivos, o el de agentes.

1.5 BDI

Las arquitecturas BDI se inspiran en un modelo cognitivo del ser humano [Bratman 87].
Los agentes utilizan un modelo del mundo, una representacion de como se les muestra el
entorno. El agente recibe estimulos a través de sensores ubicados en el mundo. Estos
estimulos modifican el modelo del mundo que tiene el agente (representado por un conjunto
de creencias). Para guiar sus acciones, el agente tiene Deseos. Un deseo es un estado que el
agente quiere alcanzar a través de intenciones. Estas son acciones especiales que pueden
abortarse debido a cambios en el modelo del mundo. Aunque la formulacion inicial es de
Bratman, fueron Georgeff, Rao y Kinny [Kinny y Georgeff 97] quienes formalizaron este
modelo y le dieron visos de metodologia, de hecho es su trabajo lo que aqui se comenta.

Para especificar el sistema de agentes, se emplean un conjunto de modelos que operan a
dos niveles de abstraccion: externo e interno. Primero, desde un punto de vista externo, un
sistema se modela como una jerarquia de herencia de clases de agentes, de la que los
agentes individuales son instancias. Las clases de agente se caracterizan por su propdsito,
sus responsabilidades, los servicios que ejecutan, la informacién acerca del mundo que
necesitan y las interacciones externas. Segundo, desde un punto de vista interno, se
emplean un conjunto de modelos (modelos internos) que permiten imponer una estructura
sobre el estado de informacion y motivacion de los agentes y las estructuras de control que
determinan su comportamiento (creencias, objetivos y planes en este caso).

En esta metodologia, la integracion con el ciclo de vida de software es muy reducida. Los
autores proponen una serie muy reducida de pasos para generar los modelos. Estos pasos se
repiten haciendo que los modelos, que capturan los resultados del analisis, sean
progresivamente elaborados, revisados y refinados. Ademas, el refinamiento de los modelos
internos conlleva la realimentacion de los modelos externos. Por ejemplo, el construir los



Capitulo 1. Introduccién 21

planes y creencias de una clase de agente clarifica qué nivel de detalle se requiere en la
representacion del mundo que posee el agente.

Ademés, sobre la arquitectura que soporte estos modelos se imponen varias
restricciones: que asegure que los eventos se responden en su momento, que las creencias se
mantengan consistentemente, y que la seleccion de planes y ejecucion se desarrolle de
manera que refleje ciertas nociones de racionalidad.

El modelo BDI ha sido importante para este trabajo, como aplicacién del principio de
racionalidad. Proporciona una definicion, basada en elementos intuitivos, de como actdan
los agentes. Esta definicion es lo suficientemente genérica como para permitir multiples
implementaciones sobre diferentes plataformas.

Metodolégicamente, la propuesta de Georgeff, Kinny y Rao es consecuente con la
dificultad de generar los modelos que proponen. Como ellos admiten, existen dependencias
entre los diferentes modelos que dificultan el proceso de generaciéon de los modelos que
describen el SMA. Como solucidn proponen un proceso iterativo e incremental (como el
Proceso Racional Unificado [Jacobson, Booch y Rumbaugh 00]) con realimentaciones. Sin
embargo, la forma en que tienen lugar estas realimentaciones no queda completamente
definida.

En esta tesis, los principios del BDI se hallan presentes de diferentes formas. Los planes,
entendidos como secuenciacion de tareas, aparecen como flujos de trabajo. Los objetivos han
sido introducidos explicitamente, incluyendo su refinamiento en subobjetivos, el
establecimiento de dependencias entre objetivos (inicialmente arboles Y/O [Rich y Knight
90]) y dependencias con tareas. Su uso se ha extendido a otros modelos como el de
organizaciéon y el de interacciones, vertebrando la ejecucion de tareas e iniciacion de
interacciones a lo largo de toda la metodologia. Por lo tanto, el grado de integracion del
modelo BDI en la metodologia es superior al logrado en la propuesta de [Kinny y Georgeff
97]. Y todo ello dentro de un ciclo de vida de software complejo, como es el RUP. Ademas, se
ha logrado la independencia total de implementacion dotando a la metodologia de un
procedimiento para parametrizar con los modelos generados armazones software escritos en
cualquier lenguaje.

1.6 MaSE

MaSE (Multi-agent systems Software Engineering) [DeLoach 01] se concibe como una
abstraccion del paradigma orientado a objetos donde los agentes son especializaciones de
objetos. En lugar de simples objetos, con métodos que pueden invocarse desde otros objetos,
los agentes se coordinan unos con otros via conversaciones y actian proactivamente para
alcanzar metas individuales y del sistema.

En MaSE los agentes son simplemente una abstraccién conveniente, que puede o0 no
poseer inteligencia. En este sentido, los componentes inteligentes y no inteligentes se
gestionan igualmente dentro del mismo armazén. Dado el enfoque inicial, los agentes se ven
como especializaciones de objetos. De hecho, el sistema se construye sobre técnologia
orientada a objetos y su aplicacion a la especificacion y disefio de sistemas multi-agente.

El analisis en MaSE consta de tres pasos: capturar los objetivos, aplicar los casos de uso
y refinar roles. El disefio consta de cuatro pasos: crear clases de agentes, construir
conversaciones, ensamblar clases de agentes y disefio del sistema. La mayoria de estos
pasos se ejecutan dentro de la herramienta que soporta MaSE, AgentTool [DeLoach 01].
Como productos de estas etapas, MaSE espera: diagramas de secuencia para especificar
interacciones, diagramas de estados para representar procesos internos a las tareas y
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modelar interacciones, descomposicion del sistema (agente) en subsistemas (componentes
del agente) e interconexion de los mismos (definicion de la arquitectura del agente). Estos
elementos son caracteristicos del UML, de hecho su uso recuerda mucho a SDL
[International Telecommunication Union 99 A.D.b]. Esta por ver si las especificaciones
resultantes, como las mostradas en [MultiAgent and Cooperative Robotics Lab 02], son
capaces de expresar elementos caracteristicos como razonamiento de los agentes,
organizacién de los agentes o caracterizacién de su estado mental.

Ademas, la integracion de estos diagramas en el proceso de desarrollo parece demasiado
simple. Al final, la metodologia podria traducirse como tome la herramienta de soporte y
rellene los diferentes apartados. Esto supone ignorar que, como en el modelo BDI, se tienen
dependencias entre los diagramas propuestos (como entre los diagramas de secuencia y las
conversaciones) y que no es tan sencillo el saber qué maquinas de estados definen la
ejecucion de una tarea en el contexto de una interaccion.

La herramienta de soporte permite generar codigo automaticamente a partir de la
especificacion. La generacién de cédigo es independiente del lenguaje de programacion
utilizado, ya que se realiza recorriendo las estructuras de datos generadas en la
especificacion y generando texto como salida. No obstante, el proceso de generacion de
cddigo es mejorable, ya que el codigo de los componentes a generar esta entremezclado con
el codigo que lee la especificacion.

En esta tesis, se persigue un proceso de desarrollo similar al seguido mediante otras
herramientas, como Rational Rose, Togetherd o Paradigm+. En estas herramientas, el
usuario tiene libertad para elaborar diagramas incompletos o generar sus propias vistas del
sistema, tomando elementos de diferentes modelos e incorporandolos a un nuevo diagrama.
También se intenta separar de UML en el sentido de no repetir las mismas soluciones. La
forma en que se tratan las interacciones de esta tesis es un buen ejemplo de ello. Las
interacciones buscan generalizar diferentes alternativas existentes, como los MSC
[International Telecommunication Union 99 A.D.a], diagramas de secuencia o colaboracion
[Jacobson, Booch y Rumbaugh 00], y diagramas de protocolo (AUML [Bauer, Muller y Odell
01]). Aparte de la generalizacion, las interacciones se integran completamente dentro de
otros modelos como un elemento mas. De hecho, la iniciacion de interacciones se representa
como el producto de ejecutar una tarea.

Otro aspecto tenido en cuenta en esta tesis es el proceso de generacién de los modelos,
esto es, qué actividades estan involucradas en su produccién. El resultado es un conjunto
estructurado de actividades detalladas que guiaran a futuros usuarios de la metodologia en
su utilizaciéon. Las actividades se enmarcan en diferentes flujos de trabajo para cada
modelo, con lo que se facilita una futura integracion de la metodologia en entornos
automatizados de gestion de proyectos software como el Entorno de Creacion de Servicios
[Eurescom P815 99] de Telefénica I1+D.

1.7 ZEUS

ZEUS consta de una herramienta y una metodologia [Collis y Ndumu 99], de forma similar
a AgentTool y MaSE. Desde su aparicion, ZEUS se ha convertido en referencia de como
debe ser una herramienta para el desarrollo de SMA. Sobre todo, por la forma en que
combinan los distintos resultados de investigacion en agentes (planificacion, ontologias,
asignacion de responsabilidades, relaciones sociales entre agentes) en un sistema
completamente funcional. De hecho, la aplicacion genera incluso programas para arrancar
el sistema especificado e incluye herramientas de monitorizacion como el Visor de Sociedad
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gue muestra los agentes existentes y sus relaciones, la Herramienta de Control para ver o
modificar remotamente el estado de los agentes y los Generadores de Informes para obtener
estadisticas de funcionamiento e informes de actuacién de la sociedad de agentes.

La metodologia ZEUS propone un desarrollo en cuatro etapas [Collis y Ndumu 99]: el
analisis del dominio, el disefio de los agentes, la realizaciéon de los agentes y el soporte en
tiempo de ejecucion. Las etapas soportadas por la herramienta son la de realizacion de los
agentes y la de soporte en tiempo de ejecucidn. Las etapas anteriores se basan en el uso de
roles para analizar el dominio y en su asignacion a agentes.

Ante la similitud de enfoques, se impone una breve comparativa entre ZEUS y MaSE.
Conceptualmente, ZEUS es superior a MaSE. Si bien la primera estd mas orientada a la
aplicacién de tecnologia de agentes (planificacion, definicion de ontologias, secuenciacion de
tareas), la segunda se orienta mas a las préacticas de ingenieria convencional.
Metodoldgicamente, ZEUS es mas pobre que MaSE. El modelado de roles, propuesto en
[Collis y Ndumu 99], no profundiza en la aplicacién de la herramienta dentro del proceso de
desarrollo. El &mbito de la metodologia se limita a estudiar como agrupar la funcionalidad
del sistema dentro de cada rol, dejando aparte consideraciones acerca de como organizar las
tareas, definir las ontologias y las dependencias sociales, aspectos que son modelables
dentro de la herramienta.

La cuestion que se plantea al estudiar ZEUS y MaSE es si hay que tener una buena
herramienta o una buena metodologia. La postura en esta tesis es que las herramientas de
soporte no tienen que condicionar la metodologia y que de hecho han de ser independientes.
La independencia en este trabajo se consigue usando meta-modelos como elemento de
construccion. Ello facilita el portar la metodologia a diferentes herramientas, ya que
cualquier herramienta que soporte meta-modelado podria servir como herramienta soporte
de desarrollo.

Otra ventaja de los meta-modelos es que facilitan la evolucion de la metodologia. Tanto
ZEUS como MaSE tendrian que cambiar en gran medida sus herramientas asociadas, para,
por ejemplo, incluir el meta-modelo de organizacién de este trabajo. Sin embargo, el paso
inverso, incluir elementos de MaSE o ZEUS en meta-modelos, no supone un gran esfuerzo.

Este trabajo y ZEUS tienen objetivos similares. ZEUS demuestra la aplicacién de
diferentes técnicas en la produccion de SMA, mientras que en este trabajo se busca integrar
diferentes técnicas para la especificacion de SMA. Estas técnicas se hacen explicitas en este
trabajo, mientras que en ZEUS eran implicitas en la construccion de la aplicacién. En
cuanto a la integracién de la especificacion en el ciclo de vida de software, ya se ha
comentado en la seccidén anterior las aportaciones en este sentido.

1.8 GAIA

GAIA [Wooldridge, Jennings y Kinny 00] [Zambonelly, Wooldridge M. y Jennings N.R. 00]
es una metodologia para el disefio de sistemas basados en agentes cuyo objetivo es obtener
un sistema que maximice alguna medida de calidad global (no se llega a detallar cual).
GAIA pretende ayudar al analista a ir sistematicamente desde unos requisitos iniciales a
un disefio que, segln los autores, esté lo suficientemente detallado como para ser
implementado directamente.

En GAIA se entiende que el objetivo del analisis es conseguir comprender el sistemay su
estructura sin referenciar ningun aspecto de implementacién. Esto se consigue a través de
la idea de organizacion. Una organizacion en GAIA es una coleccion de roles, los cuales
mantienen ciertas relaciones con otros y toman parte en patrones institucionalizados de
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interaccion con otros roles. Los roles agrupan cuatro aspectos: responsabilidades del agente,
los recursos que se le permite utilizar, las tareas asociadas e interacciones.

GAIA propone trabajar inicialmente con un andlisis a alto nivel. En este andlisis se usan
dos modelos, el modelo de roles para identificar los roles clave en el sistema junto con sus
propiedades definitorias y el modelo de interacciones que define las interacciones mediante
una referencia a un modelo institucionalizado de intercambio de mensajes, como el FIPA-
Request [FIPA 01]. Tras esta etapa, se entraria en lo que GAIA considera disefio a alto
nivel. El objetivo de este disefio es generar tres modelos: el modelo de agentes que define los
tipos de agente que existen, cuantas instancias de cada tipo y qué papeles juega cada
agente, el modelo de servicios que identifica los servicios (funciones del agente ) asociados a
cada rol, y un Modelo de conocidos, que define los enlaces de comunicaciones que existen
entre los agentes.

A partir de aqui se aplicarian técnicas clasicas de disefio orientado a objetos. Sin
embargo, esto queda fuera del ambito de GAIA. Esta metodologia s6lo buscar especificar
cémo una sociedad de agentes colabora para alcanzar los objetivos del sistema, y qué se
requiere de cada uno para lograr esto ultimo.

La principal critica que se puede hacer a GAIA es que se queda a un nivel de abstraccion
demasiado alto. Segln los autores, con ello se consigue desacoplarse de las distintas
soluciones de implementacion de agentes. Sin embargo, es cuestionable la utilidad de una
metodologia que genera especificaciones cuya implementacion no se llega siquiera a
considerar cuando en principio se pretendia llegar a un nivel de detalle facilmente
implementable.

Como solucién genérica, en esta tesis, se proporciona un procedimiento con el que se
facilita el salto a la implementacion del sistema. La implementaciéon se plantea como la
parametrizacion de un armazon software utilizando los modelos que componen la
especificacion.

Otro aspecto discutible es el uso combinado de foérmulas ldgicas con fichas de
documentacion clésicas en ingenieria del software [Pressman 82]. En GAIA parece asumirse
gue poniendo férmulas ldgicas se consigue una mejor comprension del problema y una
mayor exactitud. El problema de estas férmulas, aparte de su comprension, es su definicion.
¢De qué sirve establecer las precondiciones de una tarea con un conjunto de predicados cuya
semantica y existencia no esta definida en ningun sitio?

Para salvar este problema, en este trabajo, aparte de dejar libertad al que quiera utilizar
formulas ldgicas, se ofrecen representaciones donde los términos que componen la
representacion son los propios elementos del meta-modelo. Por ejemplo, se puede hablar de
las cualidades de un agente con el que se quiere interactuar utilizando un modelo de agente
gue represente los roles que debe tener, los objetivos asociados y estado mental en el que se
supone que debe estar el agente colaborador.

Como en MaSE, ademas, se comete el error de obviar las distintas dependencias entre
los modelos propuestos, lo cual es fundamental a la hora de proponer un proceso que dé
como salida la especificacion del sistema.

En esta tesis las dependencias entre los distintos meta-modelos se revisan
independientemente. La mayoria se refiere a que al introducir ciertas entidades, hay que
definir aspectos adicionales en otros modelos. Por ejemplo, al crear un objetivo, siempre hay
gue asociar una tarea o tareas que permiten alcanzarlo. Si el objetivo se identifica dentro de
un modelo de agente, entonces, se necesita que en un modelo de objetivos y tareas se
indique qué tarea o tareas deben ejecutarse.

Para terminar, el modelo de organizacion en GAIA es superficial ya que no se tienen en
cuenta las relaciones estructurales. En la extension de GAIA comentada en [Zambonelly,
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Wooldridge M. y Jennings N.R. 00] y supuestamente dedicada a cubrir este hueco, se habla
mas de restricciones sociales respecto a uso de roles que de la organizacion en si.

En esta tesis el meta-modelo de organizacion se ve respecto del SMA como el equivalente
a la arquitectura del sistema de un sistema convencional. Sirve para definir a alto nivel
cdmo se organizan los elementos del sistema para hacer posible los objetivos comunes a los
agentes que participan en la organizacion.

1.9 MESSAGE

MESSAGE [Caire et al. 02] es la metodologia mas reciente de las estudiadas y por tanto
trata de integrar resultados de las anteriores. Propone el analisis y disefio del SMA desde
cinco puntos de vista para capturar los diferentes aspectos de un SMA: el de Organizacion,
que captura la estructura global del sistema; el de Tareas/Objetivos, que determina qué
hace el SMA y sus agentes constituyentes en términos de los objetivos que persiguen y las
tareas implicadas en el proceso; el de Agente, que contiene una descripcion detallada y
extensa de cada agente y rol dentro del SMA; el de Dominio que actiia como repositorio de
informacion (para entidades y relaciones) concernientes al dominio del problema; y el de
Interaccion, que trata las interacciones a distintos niveles de abstraccion.

Estos elementos estdn presentes en los dos modelos fundamentales que propone
MESSAGE: el modelo de analisis y el modelo de disefio. EI modelo de analisis se limita a
generar modelos a partir de los meta-modelos. EI modelo de disefio no llegd a concretarse
completamente. Se decidi6 que el propdsito del disefio seria producir entidades
computacionales que representen el SMA descrito en el andlisis. Por ello, cada artefacto
producido en el analisis deberia transformarse en una entidad computacional o varias cuyo
comportamiento fuera el que se esperaba en el analisis. Esto significa que las entidades del
analisis se deberian traducir a subsistemas, interfaces, clases, signaturas de operaciones,
algoritmos, objetos, diagramas de objetos y otros.

MESSAGE aporta mejoras en cuanto a conceptos de ingenieria respecto de las
alternativas existentes, entre ellas el desarrollo dentro de un paradigma de ingenieria del
software (el Proceso Racional Unificado), aportacién de métodos para la traduccién de
entidades de analisis a entidades de disefio y guias para la generacion de los modelos.

Sin embargo, los objetivos de MESSAGE no se completaron totalmente. La integracion
con el Proceso Racional Unificado no fue total, ya que las actividades definidas no se
adecuaban a las necesidades reales y no se indicé cdmo encajaban dentro de este proceso.
Ademas, falté trabajo en el estudio de las interdependencias entre los distintos modelos
propuestos.

A favor de MESSAGE hay que destacar que ha sido la primera metodologia en utilizar
una herramienta para soporte del proceso de especificacion de SMA de forma visual, como
en UML [OMG 00d]. En cuanto a la implementacion, MESSAGE provee guias en cuanto a
posibles arquitecturas y componentes a utilizar en esta etapa. Basandose en estas guias y
los modelos de andlisis y disefio, se realizé manualmente la implementacién, lo cual hizo
gue se detectaran incorrecciones en las definiciones iniciales de los modelos. Esta
experiencia es la base de la critica realizada con anterioridad a ZEUS.

En esta tesis, se plantea la evolucién a lo largo del ciclo de vida del software de los
modelos generados. El paso de una etapa a otra estd marcado por el nivel de detalle
alcanzado en cada modelo. Asi, las interacciones inicialmente pueden detallarse con
diagramas de colaboracion para luego concretarse en el disefio con otros tipos de diagramas
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gue alcancen mas detalle en aspectos como la motivacion de la interaccidn o actos del habla
[Singh 91] empleados durante el proceso. El paso a implementacién, como se ha comentado
antes, se ha generalizado en forma de proceso de parametrizacion de armazones software.
Esta forma de implementacion es una evolucién del trabajo de MESSAGE, donde se
proponian arquitecturas y componentes adecuados para esta tarea.

Los meta-modelos en general se han modificado para integrar resultados de
investigacion tales como planificacion de tareas, el modelo BDI, la estructuraciéon de
elementos de la comunidad o el uso de tareas. De forma similar a MAS-CommonKADS se
ha estudiado el dominio de aplicacién de cada meta-modelo para que se puedan aplicar los
resultados correspondientes.

También se ha incluido un nuevo meta-modelo, el de entorno. MESSAGE no tenia en
cuenta lo que rodeaba la aplicacidn, por lo cual la inclusién de elementos como servicios del
sistema, recursos o aplicaciones que no fueran agentes, eran dificiles de tratar. En esta
tesis, el meta-modelo de entorno permite incluir este tipo de elementos de forma coherente.
De hecho, la percepcion de los agentes se expresa en funcién de estos elementos. Asi, se
puede representar que un agente de interfaz se conecte a una aplicacion existente.

1.10 Conclusiones

Partiendo de la definicion de agente de Newell, se ha hecho un breve recorrido por
arquitecturas de agentes, definicion de SMAs con lenguajes de agentes y plataformas de
desarrollo para la implementaciéon de SMA. Durante este recorrido, se ha mostrado la
necesidad de aplicar metodologias para estructurar el desarrollo de SMAs. Saber disefiar
agentes y encajarlos en un sistema no es suficiente. Un sistema debe satisfacer las
necesidades del cliente que lo solicité. Hay que tomar decisiones fundamentales como elegir
las cualidades que se quieren presentes en los agentes (utilizando las diferentes
arquitecturas), decidir qué entidades del sistema van a ser agentes o no (utilizando la
definicion de Newell) y organizarlo todo segin un armazdn software o utilizando una
plataforma de desarrollo. Debido a que este proceso no es trivial, se necesitan metodologias
gue guien al ingeniero a lo largo del camino.

Se ha dedicado la mayoria de las secciones a estudiar qué metodologias son mas
relevantes en relacion con la linea de trabajo seguida en esta tesis y qué mejoras se aportan
respecto de lo que hay hecho. Es importante resefiar que el trabajo de esta tesis parte del
trabajo realizado en MESSAGE. Esta es la primera metodologia en utilizar herramientas de
meta-modelado para reflejar los resultados del analisis. Este hecho permite trabajar
directamente con los conceptos que intervienen en el desarrollo de SMA y probarlos in situ
en casos reales. Otra ventaja de la utilizacion de este tipo de herramientas es que permiten
asegurar que se estan siguiendo los modelos indicados en la metodologia en la forma
prevista.

La experiencia de MESSAGE, ZEUS y MaSE ha demostrado la importancia de trabajar
con herramientas que soporten el proceso de desarrollo. Metodologias como GAIA no
pueden afirmar su efectividad a la hora de resolver problemas porque no hay nada que
asegure que los productos de la metodologia se adectan a lo que esta especificado en la
misma. Por ello, muchas de las metodologias existentes precisan de sensibles mejoras antes
de poder ser aplicadas a problemas reales.
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Otro elemento importante a la hora de desarrollar una metodologia es la idea de proceso.
La generacion de un SMA sigue una serie de pasos predefinidos y, generalmente,
incrementales. Metodologias que siguen esta idea son MAS-CommonKADS, BDI, GAIA y,
especialmente, MESSAGE. MESSAGE es mas avanzada que GAIA en el sentido de que no
se queda en el nivel conceptual cuando desarrolla el SMA, como hace GAIA. MESSAGE
plantea transformaciones de entidades conceptuales en entidades computacionales para
completar la generacién del SMA.

Relacionada con la idea de proceso esta la posibilidad de realizar el desarrollo de forma
incremental. Las especificaciones generadas dentro del ciclo de vida del software no se
desechan, sino que se reutilizan para ir ahondando en el detalle segin aumenta la
comprension del sistema. De las metodologias vistas, las que mejor soportan este tipo de
desarrollo son MESSAGE y MaSE. En MESSAGE, al utilizar meta-modelos, la adicion de
nuevos elementos y relaciones resulta algo natural. En el caso de MaSE, los diagramas
utilizados para describir el sistema han sido disefiados para soportar este tipo de uso. En
ambos, al disponer de una herramienta de soporte, se puede aprovechar de forma muy
sencilla las especificaciones generadas en otras actividades. En las otras metodologias, esto
no es tan sencillo porgue no existen herramientas de soporte o bien la especificacion se hace
utilizando documentos de dificil reaprovechamiento, como los propuestos por GAIA o0 MAS-
COMMONKADS.

Subyacente a todas las metodologias revisadas existe una teoria de cémo es el sistema
multi-agente. Existen modelos puramente formales, como el que subyace a ConGOLOG y
otros que utilizan modelos operacionales, como AgentO. De cualquier forma, en base a esta
teoria es posible razonar acerca del comportamiento del sistema. Este tipo de
razonamientos es mas complicado con los modelos semi-formales, como los generados con
UML. Sin embargo, los modelos semi-formales posibilitan que el ingeniero pueda jugar con
el sistema y trabajar con problemas mas complejos. Para compensar esta semi-formalidad,
existen procedimientos de verificacién de la especificacion. Un ingeniero establece, dentro
de los modelos semi-formales planteados, restricciones acerca de qué esta permitido y qué
no. La expresion de tales restricciones se realiza mediante lenguajes especificos, como el
lenguaje Object Constraint Language (OCL) de UML.

Después de ver el trabajo de ZEUS y MaSE se puede argumentar que ya existen
metodologias junto con herramientas capaces de desarrollar SMAs. Sin embargo, esto no es
del todo cierto, lo que han demostrado es que se pueden desarrollar SMAs de una forma
muy concreta. Estas metodologias estan fuertemente restringidas por la herramienta en la
gue se basan ya que la herramienta se encarga al fin y al cabo de obtener parametros de
configuracion para un armazon de SMA que ya existe. Ademas, estan orientadas al
desarrollo rapido con decisiones de disefio fijas mas que a un desarrollo personalizado.
AgentTool, por ejemplo, tiene fijas restricciones de disefio fundamentales, como el asimilar
cada objetivo con requisitos y transformar estos requisitos en roles, o establecer protocolos
de comunicacidn entre tareas internas del agente.

La aportacion de esta tesis es una metodologia que extiende MESSAGE y que ofrece
mejoras frente a metodologias existentes. Como ya se ha mostrado en las secciones
anteriores, las propuestas existentes dejan abiertos aspectos referentes a la forma en que se
modela el SMA y a la integracion del desarrollo del SMA con las préacticas habituales de
ingenieria.

En esta tesis, la linea que se sigue es la de una ingenieria del software orientada a
agentes segun las ideas de [Pressman 82]. Pressman concibe tres elementos en una
ingenieria del software: herramientas, métodos y procedimientos. En este trabajo, se
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proporcionan meta-modelos para definir el SMA, herramientas de soporte para generarlos y
hacerlos progresar en las distintas etapas del ciclo de vida (andlisis, disefio e
implementacion) y un conjunto de actividades que estructuran el desarrollo del SMA.



Capitulo 2. META-MODELOS DEL SISTEMA MULTI
AGENTE

El método de desarrollo de SMA propuesto en esta tesis concibe el SMA como la
representacion computacional de un conjunto de modelos. Cada uno de estos modelos
muestra una vision parcial del SMA: los agentes que lo componen, las interacciones que
existen entre ellos, como se organizan para proporcionar la funcionalidad del sistema, qué
informacion es relevante en el dominio y como es el entorno en el que se ubica el sistema a
desarrollar. Para facilitar la representacién computacional de los modelos, en este trabajo
se asume que la implementacion final se realiza parametrizando un armazén software.

Para especificar como tienen que ser estos modelos se definen meta-modelos. Un meta-
modelo es una representacion de los tipos de entidades que pueden existir en un modelo,
sus relaciones y restricciones de aplicacion. Los meta-modelos que se describen en este
capitulo son una evolucién del trabajo realizado en MESSAGE [Caire et al. 02]. En
MESSAGE se propusieron meta-modelos para representar agentes, organizaciones, el
dominio, interacciones, tareas y objetivos. Como se sefial6 en la seccidon anterior, el trabajo
de MESSAGE es mejorable en cuatro aspectos: la integracion de los meta-modelos con las
précticas de ingenieria, un mayor nivel de detalle en los meta-modelos, una mayor cohesion
entre los meta-modelos y representacién del entorno del sistema.

Para lograr estas mejoras, ha sido necesario redisefiar todos los meta-modelos para
resaltar aspectos comunes entre los diferentes aspectos modelados, incluir el nivel de
detalle requerido en la etapa de disefio del sistema y probar los resultados en casos de
estudio para determinar como debia ser la integracion con un proceso de desarrollo. Como
ya se menciond en el prdlogo, se ha eliminado el meta-modelo del dominio en favor de un
meta-modelo de entorno. El resultado son cinco meta-modelos que giran alrededor de dos
entidades la organizacion y el agente (llustracion 3). El motivo de este cambio es que, segun
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la experiencia de MESSAGE, la informacion proporcionada por la vista del meta-modelo del
dominio podia ser expresada dentro de otros sin perjuicio aparente. Sin embargo, no era
posible expresar cual era la naturaleza del entorno ni como se interactuaba con él.

<<Object>>
Organizacion

s%ﬁne en
AN

define sus tareas y las relaciona con objetivos utilizando

\/
meta-modelo de Meta-modelo de
objetivos y tareas organizacion
7
expresala factibilidad de sus objetivos con @ene@
<<Object>>
Agente
~—
" se define en
*‘ define su comportamiento con - Meta-modelo de
W agente
Meta-modelo de perciFe de
interaccion
Meta-modelo de
entorno

llustracion 3. Relaciones entre los diferentes meta-modelos y las dos entidades
principales, la organizacién y el agente.

El meta-modelo de agente describe agentes particulares y los estados mentales en que se
encontraran a lo largo de su vida. EI meta-modelo de interaccién se ocupa de detallar como
se coordinan y comunican los agentes. EI meta-modelo de tareas y objetivos se usa para
asociar el estado mental del agente con las tareas que ejecuta. EI meta-modelo de
organizacion define como se agrupan los agentes, la funcionalidad del sistema y qué
restricciones hay que imponer sobre el comportamiento de los agentes. Por ultimo, el
modelo del entorno define qué existe alrededor del nuevo sistema.

Para comprender los meta-modelos, es necesario entender como se aplican en este
trabajo. Por ello, se ha incluido una seccién donde se explican los fundamentos del meta-
modelado. Tras esta seccidn, se procede a explicar con detalle cada uno de los meta-modelos
propuestos, en qué se basan, como se utilizan y como asegurar la consistencia entre los
distintos meta-modelos.
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2.1 Meta-modelado

Un meta-modelo define las primitivas y las propiedades sintacticas y semanticas de un
modelo. A diferencia de otros enfoques mas formales, como Z [Spivey 92], los meta-modelos
estan orientados a la generacion de representaciones visuales de aspectos concretos del
sistema de forma incremental y flexible. Los modelos crecen incorporando mas detalle
gracias a que no es necesario que se instancien absolutamente todos los elementos del meta-
modelo para tener un modelo. Como ha demostrado UML [OMG 00d], construido también
con meta-modelos, este tipo de notacion facilita enormemente el desarrollo de sistemas.
Otra ventaja de utilizar meta-modelos es que las especificaciones generadas de SMA son lo
suficientemente estructuradas para ser procesadas de forma automatica. Asi, se puede
plantear la verificacion automatica de la construccion de los modelos para ver si cumplen
restricciones identificadas por el desarrollador, generar documentaciéon del sistema en
diferentes formatos de diferentes partes de los modelos, e incluso establecer la generacion
automética de cdédigo desde la informacion recogida en los modelos.

El meta-modelado se comprende a partir de una estructura de cuatro niveles (llustracion
4). En esta estructura, el nivel M1 establece las primitivas de meta-modelado, esto es, el
lenguaje de meta-modelado. En el nivel M2, se definen los meta-modelos en si con las
primitivas de M1. En M3 se aplican los meta-modelos para generar instancias, que se
denominan modelos. Por ultimo, la instanciacion de los modelos, lleva al nivel donde se
tiene la informacion que se manejara en el sistema.

Meta-Meta-modelo codificado M eta-nzsi-)modelo

MetaClase(* Registro” ,[MetaAtributo(“ nombre” ,Stri
ng),MetaAtributo(* Campos’,List<” Campo”>)]
MetaClase(* Campo”,...)

L L _— _— L L L _— _—
Registro(“Accién” | Campo(“ Compafiia’,String),Campo(“ Precio”,
Real)])

Meta-modelo
M2)

Modelo
M3)

Accion(“ Telefonical’,114.29) | nformacion

(M4)

llustracién 4. Estructura de cuatro niveles utilizada en el meta-modelado
[OMG 00b]

Los lenguajes de meta-modelado (nivel M1) considerados son dos: Meta-Object Facilities
(MOF) [OMG 00b] y GOPRR (Graph, Object, Property, Relationship, and Role) [Lyytinen y
Rossi 99] . Ambos son similares y de hecho se pueden hacer traducciones de uno a otro. En
esta tesis la definicion e implementacién de los meta-modelos se hace con GOPRR. El
motivo es que actualmente no hay herramientas que soporten meta-modelado con MOF,
pero si con GOPRR.
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Action coPRR GOPRR
Concept Representation

J Property L

‘ Non-Property

property link

Link ‘ ‘ Collection
Graph Graph
element

Object Role ~| Relationship

llustracién 5. Primitivas de GOPRR

Las primitivas de GOPRR son reducidas (llustracion 5). Estas primitivas permiten
definir la documentacion del sistema, que se concibe como grafos (entidad Graph), en
términos de asociaciones (Relationship) cuyos extremos se definen con roles (Role) y que
conectan entidades (Object). Todos estos elementos contienen propiedades (Property) que
pueden ser otros objetos, grafos, roles o relaciones. Existen més elementos en GOPRR como
las restricciones en gréaficos (nUmero de elementos, presencia o ausencia de elementos) o la
cardinalidad de las relaciones. Con estos elementos es sencillo definir una gramatica para la
construccion de UML. De hecho, la herramienta que implementa este lenguaje
(METAEDIT+ [Lyytinen y Rossi 99]) incluye entre sus demostraciones la especificacion
GOPRR de UML.

2.1.1 Validacioén de los modelos

Cuando se describe un meta-modelo, también es necesario indicar qué construcciones tienen
sentido segun el disefiador del meta-modelo. Un modelo puede ser correcto de acuerdo con
el meta-modelo pero no corresponder a nada ejecutable. Haciendo un simil con los lenguajes
de programacion, el que un programa satisfaga la gramatica del lenguaje no significa que
sea correcto respecto de la seméntica asociada al lenguaje.

La seméntica asociada a los meta-modelos de este trabajo se expresa en lenguaje natural
dentro de cada meta-modelo. No pretende ser una especificacion exhaustiva, ya que las
construcciones correctas aqui dependen de la implementacion que se vaya a realizar. Asi, la
semantica inicial dada en la metodologia se completa con la semantica asociada a las
plataformas del desarrollo. Esta situacion es anéloga a la del programador en un proyecto
de ingenieria del software, donde es el programador quien dota de un significado preciso a
las especificaciones de disefo utilizando lenguajes de programacion.



Capitulo 2. Meta-modelos del Sistema multi agente 33

Existen medios para restringir la libertad en la generacién de modelos a partir de meta-
modelos. En MOF, se utiliza un lenguaje especial para definir cuales son las construcciones
correctas, el OCL (Object Constraint Language) [OMG 00d]. Sin embargo, su aplicacién esta
bastante restringida. Aunque existen algunas librerias experimentales para la creacion y
verificacion de expresiones OCL, su desarrollo alin no esta completo2. El caso de GOPRR es
mas complicado ya que no existe ningun lenguaje especifico para la expresion de
restricciones. Si bien la herramienta METAEDIT permite detallar algunas restricciones
(basicamente, restringir la aparicion de objetos como extremos de relaciones), estas no son
suficientes para desarrollos metodolégicos.

Debido a los problemas que suponia la aplicacion de OCL y a las carencias de GOPRR, se
ha optado en este trabajo por realizar la comprobacion de la validez de las instancias del
meta-modelo utilizando herramientas externas, en este caso un conjunto de reglas
implementadas en PROLOG. La aplicacion de estas reglas ha sido Gnicamente en el ambito
de generacion automatica de cédigo descrito en el capitulo cuarto.

2.1.2 Aplicacion de GOPRR a la metodologia

A lo largo de la tesis, la definicion de los meta-modelos se hace utilizando notacion UML
siguiendo las restricciones indicadas en GOPRR ( llustracién 5). El tipo de entidad (grafo,
objeto, role, relacion o propiedad) se indica con estereotipos [OMG 00d], tal y como se hace
en el ejemplo de la llustracion 6. En este ejemplo aparecen relaciones de herencia y
asociacion cuyo uso requiere una explicacion.

En GOPRR existe la primitiva de generalizacion, que permite extender tanto object,
como relationship o role. Sin embargo, esta primitiva no se extiende al nivel M3, esto es, si
se quiere utilizar la relacion de herencia en el nivel M3, hay que definirla en el nivel M2, tal
y como plantea el ejemplo. Respecto de la relacién de asociacion, no existe como tal en
GOPRR. Lo que aparece como una asociacion en estos diagramas, se corresponden con
parametros requeridos por GOPRR. Por ejemplo, un property a veces hace referencia a una
entidad del meta-modelo en desarrollo, un relationship se debe asociar con uno o mas
objetos de tipo role y estos, a su vez, con elementos de tipo object. Para no tener que
distinguir entre todas estas situaciones, se admitira la existencia de la asociacion como
primitiva del lenguaje de meta-modelado.

2 De hecho, el Unico entorno de disefio con OCL que se ha encontrado es ArgoUML
(http://argouml.tigris.org), donde se pueden incluir restricciones OCL a diagramas UML.



34 2.1 Meta-modelado

) <<Relationship>>
<<Object>> <<Role>> Relationship
GeneralizableElement P ParentGeneralization
% | ZF
<<Object>> - R
Classifier <<Role>> <<Relationship>>
ChildGeneralization < Generalization

<<Object>> <<Object>>
Class Interface

llustracion 6. Representacion en UML de un meta-modelo para especificar las
relacion de herencia de clases e interfaces (nivel M2). Extraido de [OMG 00d]

Este ejemplo hace referencia a la definicién de la herencia entre clases. Partiendo de una
relacion genérica (relationship), se define la relaciéon de herencia (generalization) como una
especializacion. Para definir una relacion, hay que establecer como seran los extremos de la
relacion, esto es, su dominio. Los extremos, segun GOPRR, deben de ser del tipo role. Por
ello, generalization se asocia con childgeneralization y parentgeneralization. Un role ha de
ser desempefiado por uno o varios object. Asi, cada role se asocia con un Unico object,
generalizable element.

El que una propiedad haga referencia a un objeto de la especificacion se expresa con una
asociacion simple. En la llustracién 7 se muestra que un classifier, generalizacion de class
segun la llustracion 6, tiene un atributo feature. Segun la especificacion de UML [OMG
00d], este atributo denota una propiedad, como una operacién o atributo que esta
encapsulado en un classifier.

<<Object>>
Classier
<<Property>> <<Object>>
feature Feature

llustracion 7. Asociacion entre un classifier y uno de sus atributos. Extraido de
[OMG 00d]

Los ejemplos vistos (llustracién 7 e llustracion 6) denotan meta-modelos que definen
modelos como los que se pueden visualizar con Rational Rose o TogetherJ. Como se puede
intuir, la lectura de meta-modelos requiere cierto entrenamiento. Para facilitar esta labor,
se han aplicado dos simplificaciones. Una ya se ha visto, se trata de la utilizacion de
asociaciones UML entre entidades. La otra se refiere al uso de los roles. Como indicar en
cada caso la existencia de roles hace ilegibles los diagramas, se ha simplificado la notacion
GOPRR inicial omitiendo instancias de Roles en asociaciones n-arias con extremos
asociados a una Unica entidad del meta-modelo (llustracion 8). En los casos donde sea
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necesario indicarlo y los extremos de la relacion sean de un Unico tipo, pueden asociarse
etiquetas.

Objeto D Objet RRelacionD
) eto acion
Relacion —— -
—— Relacion
Objeto / - - /
(0] Objeto RRelacionO

llustracién 8. Omisidn del realizaciones de Role en relaciones binarias. El
origen y el destino de las relaciones aparece indicado con etiquetas en la
representacion de la izquierda.

2.1.3 Nomenclatura

Durante el desarrollo de la metodologia se comprobdé que el nimero de instancias de
relationship era mayor que las de otros tipos basicos de GOPRR. Ademas, a diferencia de
instancias de otros tipos GOPRR que aparecian indistintamente en los diferentes meta-
modelos, el uso de relaciones se enmarcaba siempre en meta-modelos muy concretos. Por
ello, se decidié que la nomenclatura de relaciones debia seguir unas reglas nemotécnicas
gue ayudasen a identificar de qué meta-modelo o parte especifica del meta-modelo habian
surgido.

El nombre asociado a las relaciones obedece a unas reglas sencillas mostradas en la
llustracion 9. Se trata de hacer que el nombre de la relacién sea precedido por un conjunto
de letras que denote su procedencia, como el flujo de trabajo (WF), meta-modelo de agente
(A), interaccion (1), unidad de interaccion (Ul), modelos de tareas y objetivos (GT),
relaciones sociales (AGO), organizacion (O) o el entorno (E).

IdentificadorRelacion::= RelacionFlujoTrabajo | RelacionAgente |
Relacioninteraccion | RelacionUnidadinteraccion
RelacionMetaT area| RelacionSocial |
RelacionOrganizacion | RelacionEntorno

RelacionFlujoTrabajo::= WF Identificador

RelacionAgente ::= A ldentificador

Relacioninteraccion::= | Identificador

RelacionUnidadlinteraccion ::= Ul Identificador

RelacionMetaTarea::= GT Relacion

RelacionSocia ::= AGO Relacion

RelacionOrganizacion ::= O Relacion

RelacionEntorno ::= E Relacion

llustracion 9. Expresion BNF para la los nombres de las relaciones
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Por cada asociacién entre una entidad relationship y un object existe una instancia de la
primitiva GOPRR Role, nombrandose ésta con el mismo nombre que la relacién pero
antecedido por la letra R y terminado en una letra D u O, para indicar el sentido de la
relacion (D de Destino, O de Origen). En caso de tratarse de relaciones n-arias, el nombre se
rescribe haciendo que después del nombre de la relacion aparezca un identificador
significativo del uso dado al extremo concreto, como RUIIniciaEjecutarD, que indica que se
trata de un role que actiia como extremo de la meta-relacién Ullnicia y que el elemento que
se asocia en el extremo se debe poder ejecutar (e.g. una tarea).

IdentificadorRol AsociacionBinaria::= RNombreRel acion(O|D)
IdentificadorRol AsociacionNAria::= RNombreRel acionl dentificador(O|D)

llustracion 10. Expresion BNF para los nombres de los roles.

2.1.4 Entidades basicas

La metodologia proporciona una jerarquia de conceptos basicos para el desarrollo de un
SMA asi como una notacion para representar estos conceptos. La jerarquia comienza con la
Entidad MAS GRASIA y la Relacion MAS GRASIA, que reciben este nombre por el grupo
de investigacién en que han sido desarrolladas (GRupo de Agentes Software del
departamento de sistemas Informaticos y progrAmacién o GRASIA). El motivo de comenzar
con estos dos elementos es el poder incluir informacién acerca del sistema reutilizando
términos del meta-modelo. La llustracion 11 muestra parte de los elementos basicos que se
utilizan en la metodologia.

<<Object>>
Entidad MAS GRASIA

<<Object>> <<Object>> <<Object>> Entidad Descripcion <<Object>>
Flujo de trabajo Entidad Autonoma Consulta Entidad Estado Mental Interaccion
Auténoma
<<Object>> <<Object>> <<Object>> <<Object>>
Organizacion Agente Entidad Mental Estado mental

llustracion 11. Entidades basicas de la metodologia

Los meta-modelos que se van a presentar se fundamentan también en la existencia de
relaciones contextualizadas en cuatro dominios: agentes aislados, organizaciones de
agentes, interacciones entre agentes y el entorno de los agentes. Estas relaciones asocian
especializaciones de la Entidad MAS GRASIA. Se trata de relaciones dirigidas que parten
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de una entidad para ir a un conjunto finito de entidades destino. La llustracién 12 muestra
algunas de estas relaciones.

<<Relationship>>
Relacion Agente

<<Relationship>>
ATieneEM

<<Relationship>>
Relacion MAS GRASIA

<<Relationship>>
Relacion Entorno

N

<<Relationship>>
Relacion Organizacion

<<Relationship>>
EPercibe

<<Relationship>>
Relacion Interaccion

<<Relationship>>
ATieneProcesadorEM

<<Relationship>>
WFEjecuta

<<Relationship>>
ERecursoPertenece

i

<<Relationship>>
ODescomponeFlujo

<<Relationship>>

WFDescompone <<Relationship>>

ODescomponeGrupo

llustracion 12. Relaciones basicas de la metodologia

2.1.5 Notacioén

Los diagramas correspondientes al nivel del modelo (M2) (ver llustracién 4) que se
presentan a lo largo de este trabajo utilizan una notacion desarrollada ad hoc con la
herramienta METAEDIT+. Para entender los diagramas se debe revisar antes la notacion

de la Tabla 1.

Objetivo. Se etiqueta con el nombre
del objetivo

Rol. Se etiqueta con el nhombre del
rol.

Procesador de estado mental. Se

etiqueta con el nombre del
procesador.
Gestor de estado mental. Se

etiqueta con el nombre del gestor.

0@ B[ o

Agente. Se etiqueta con el nombre
del agente.
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Grupo. Se etiqueta con el nombre
del grupo.

Organizacion. Se etiqueta con el
nombre de la organizacion.

Flujo de trabajo. Se etiqueta con
el nombre del flujo.

Interaccion. Se etiqueta con el
nombre de la interaccion y su
naturaleza, como coordinacién,
planificacién o negociacién.

Consulta de entidades
auténomas. Se etiqueta con
nombres concretos de agentes
existentes 0 expresiones que
denotan agentes existentes.

Unidad de interaccién. Se
etiqueta con el nombre de la unidad
y el acto del habla al que hace
referencia, como request, inform, o
not-understood.

Tarea. Se etiqueta con el nombre de
la tarea.

Nombre

Operacionl
Operacion2.

Aplicacion. Se etiqueta con el
nombre de la aplicacién y las
operaciones soportadas.

Cantidad disponible

Limiteinferior Limite superior

Recurso. Se etigueta con el nombre
del recurso, la cantidad disponible
del mismo, el limite inferior y
superior admisibles. Por debajo o
encima de estos limites, el recurso
se deshabilita.
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HECHO Hecho. Se etiqueta con el nombre

Nombre del hecho y los nombres de los slots
identificados.

Slot 1

Slot 2
Creencia. Se etiqueta con el
nombre de la evidencia e
informacion acerca de qué es lo que
se esta aceptando como cierto.

Nombre Evento. Se etiqueta con el nombre
del evento y los nombres de los slots
identificados.

Slot 1

Sot 2 ...

Tabla 1. Notacion empleada en la representacion de los modelos

2.2 Meta-modelo de Agente

El meta-modelo de agente se usa para describir agentes particulares excluyendo las
interacciones con otros agentes. Este meta-modelo se centra en la funcionalidad del agente
y en el disefio de su control. En este sentido, proporciona informacion acerca de los
siguientes aspectos:

« Responsabilidades. Se trata de las tareas que sabe ejecutar y de los objetivos que
se compromete a alcanzar. Generalmente se alude al término rol para agrupar la
funcionalidad y las propiedades que aparecen con frecuencia en el disefio. Aunque
es similar al concepto interfaz de la POO, el rol se diferencia principalmente en que
se le puede asociar estado. En este caso, es de interés el conjunto de estados
mentales asociados a un rol que participa en una interaccion.

¢ Comportamiento. Existen diversas formas de expresar el comportamiento del
agente. En las metodologias existentes, el comportamiento se entiende como un
conjunto de llamadas a procedimiento (UML), paso de mensajes entre agentes
(MaSE, MESSAGE) o transiciones en maquinas de estado (MaSE, ZEUS, UML). La
tonica general es definir el comportamiento de los agentes en las interacciones, pero
no es el Unico modo. En este trabajo se habla del control del agente, esto es,
mediante qué mecanismos se va a asegurar la ejecucion de tareas dentro de los
parametros acordados. Este control toma como entrada un conjunto de datos que se
denominara estado mental [Shoham 93]. Ademas, se considerara el estado mental



40 2.2 Meta-modelo de Agente

como algo dindmico que evoluciona con el tiempo. Esta idea es necesaria para poder
incluir el aprendizaje entre las capacidades del agente.

La justificacion de dividir la definicion del agente en responsabilidades vy
comportamiento proviene por un lado del estudio de puntos en comun de las diferentes
metodologias y desarrollos de armazones de SMAs y por otro de la experiencia en el
desarrollo de SMAs en los proyectos Eurescom P815 [Eurescom P815 99], MESSAGE [Caire
et al. 02] y PSI3 [PSI3 01]. Segun la experiencia adquirida, estos dos aspectos son
fundamentales desde el punto de vista de construccion del agente, ya que, al estudiarlos, el
ingeniero se centra en que, individualmente, cada agente satisface las necesidades para las
gue fue disefado. Para lograrlo, puede ser necesario incorporar aspectos referentes a la
inteligencia o autonomia del agente.

La inteligencia surge al considerar mejoras en el control de ejecucion de las tareas (e.g.
planificacion, parametrizacion de las tareas, generacion de nuevas tareas como composicion
de existentes) o en las tareas en si mismas (e.g. las tareas de comunicacion que eligen
colaboradores que se adecuen a las necesidades del momento o prediccion del
comportamiento del usuario). Gracias a las técnicas de inteligencia artificial, el agente
puede adelantarse a los cambios en el entorno o a las acciones del usuario. Como la
autonomia, la inteligencia puede surgir del disefio del propio agente, a través de heuristicas
qgue consideren situaciones concretas, incorporando algoritmos que permitan la toma de
decisiones [Decker 95] o como resultado de la combinacién de algoritmos simples [Brooks
91a].

La autonomia viene soportada por el disefio y por la inteligencia del agente. El disefiador
ha considerado las diferentes situaciones en que se encontrara el agente, teniendo en
cuenta también posibles cambios en el entorno (e.g. aparecen nuevos agentes, la red no esta
disponible, los recursos de la maquina se han agotado). Interesa que el control del agente
pueda adaptarse a los diferentes cambios del entorno de tal forma que ya no importe qué
pueda o no pueda pasar.

Asi pues, aunque es deseable incorporar métodos que afiadan inteligencia o autonomia al
agente, no se trata de algo imprescindible. Lo importante es que en el disefio del agente
guede espacio para considerar la incorporacion de elementos que otorguen al agente este
tipo de habilidades.

En el resto de la seccion se estudiardn aspectos intimamente relacionados con la forma
de definir el comportamiento del agente (tipo de control, especificacion de estado mental y
su evolucion) y sus responsabilidades (asociacion de tareas, objetivos y roles al agente).
Como resultado de este estudio se plantea un meta-modelo de agente que puede expresar
los aspectos anteriores. Para terminar, se ofrecen ejemplos de utilizacién y consideraciones
acerca de la consistencia de los modelos que puedan generarse.
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Estado mental Evolucién estado mental Control Responsabilidades
No existe. Codificado por el usuario dentro de las Ejecucion de las instancias de Asignacion de tareas directa
clases de comportamiento. Se permiten | clases de comportamiento Las tareas se codifican dentro
afiadir/quitar comportamientos. siguiendo una politicaround-robin |delas clasesde
no expropiativa entre aquellos comportamiento.
JADE comportamientos concurrentes.
Un conjunto de objetivos a Satisfaccion de objetivos. Actuacion de un planificador para | Asignacion de tareas directa.
satisfacer. extraer y generar planesdetareas | Lastareas permitidas asi como
que satisfagan |os objetivos su secuenciacion (planes), se
actuales. codifican en tiempo de disefio
RETSINA Un secuenciador (scheduler) se
encargade elegir lasque se
gecutan.

Grasshopper A definir por & disefiador. A definir por el disefiador. A definir por el disefiador. A definir por el disefiador.
Sigue una codificacion BDI. Los | Modificacion de las entidades del estado | Reglas que asocian entidades Asignacion de tareas dentro
objetivos se definen durante el mental definidas por el disefiador. mental es atareas. del IDE.
disefio. Actuacion del planificador llevaa El motor de coordinaciony el
Se codifican ontologias que reconducir la estrategia del agente. planificador deciden qué hacer a | Relaciones entre agentes para

ZEUS sirven paraexpresar reglas de Generacion automética de compromisos | continuacién en funcion de: determinar con quién se puede
comportamiento y que seglin las relaciones entre |os agentes. compromisos adquiridos, horarios | hacer contratos.
constituyen el equivalente alas de finalizacion de tareas, reglas
creencias. codificadas, estado de |as tareas

actuales.
Codificaciones simbdlicas Las especificas de cada paradigma. El Dependiente del paradigma. A codificar directamente.
(motores de reglas) y no motor de reglasincorpora gestion de
ABLE simbolicas (redes neuronales, predicados.
mapas de conexionado). Las redes neuronales, agoritmos de
gprendizaje.
El equivalente aestado mental es | Mediante lamodificacion del valor de Definicion de reglas que modifican | Lastareas se asignan
lo que Ilaman estados de verdad de los predicados. €l estado actual delastareasy que | directamente alos agentes.
DESIRE informacion que es el modelo son responsables del flujo de
parcia de un conjunto de entraday salida de datos de una
predicados proposicionales. tareaaotra.

Tabla 2. Soluciones de SMAs para el modelado del comportamiento y

responsabilidades

2.2.1 Comportamiento y Responsabilidades de los Agentes

Existe una gran diversidad de modelos de comportamiento (control, estado mental y
evolucién del estado mental) y definicion de responsabilidades de agentes (asignacion de
tareas y declaracién de habilidades). La Tabla 2 resume las caracteristicas que reportan
algunas de las plataformas de desarrollo de SMA mas relevantes. En el capitulo anterior se
mencionaban JADE [Bellifemine, Poggi y Rimassa 01], ZEUS [Nwana et al. 99] y
Grasshopper [Breugst y Magedanz 98]. Para abarcar otras formas de modelar SMA, en la
Tabla 2 se han afadido RETSINA [Langley, Paolucci y Sycara 01;Sycara et al. 99] por su
amplio espectro de aplicacion, ABLE [IBM 02] por la construccion composicional de los
elementos de control del agente y DESIRE [Brazier et al. 97] por representar enfoques
basados en tareas. Para las metodologias se ha dispuesto la Tabla 3 donde se recogen las
vistas en el capitulo anterior..
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Estado Mental Evolucion Control Responsabilidades

Agent0 Representacion smbdlicaa Hacen referenciaalaadicion de Reglas (acciones IF) asociadas a estado No aparecen como tal. Lastareas
través de | 6gica temporal conocimiento (inform) y asu gestién, | mental del agente. que se deben gecutar se codifican
reificada. que no queda detallada L as reglas ejecutan acciones en funcion dela directamente en |as acciones IF.
Las entidades mentales son: S6lo hablade eliminar compromisos | satisfaccion de una férmula l6gica cuyos Lacapacidad del agente se
creencia, obligaciony (refrain). términos son entidades del estado mental. expresa con € predicado CAN
capacidad.

CONGOLOG |Representacion del estado del | Las tareas modifican ciertasentidades | Lastareas se gjecutan si se satisfacen ciertos | No contemplado explicitamente.
mundo através de predicados. | del estado mental. Las entidadesque | axiomas de precondicién. De hecho, no hay una asociacién
Son importantes los fluents. son modificables se denominan fluents. directaentre tareay agente.

que son predicados
modificables mediante tareas.

No se mencionael control deformaaislada | Se hablade funciones

Aparece asociado alaformade concebir implementadas por los agentesy
interacciones con Redes de Petri. funcionalidad colectiva.

Dentro de los protocolos de
interaccion se habla de peticiones
(requests) expresadas con
notacion similar aKIF.

Vowel No contemplado No contemplado explicitamente.
Engineering explicitamente. Se habla de
posibles arquitecturas de
agente, que van desde arg.
cognitivas a simples méquinas
de estados, pero no se entraen
ladescripcion internade las

mismeas.

MESSAGE Existen ontologias para Launicareferenciaalaevoluciéndel | Se definen asociaciones tarea— objetivos. EI | A nivel global existe ladefinicion
representar creencias, estado mental eslade que lastareas control consiste en satisfacer un conjuntode | de un flujo de trabajo en e que
objetivos, compromisos y satisfacen objetivos. objetivos que mantienen relaciones entre si aparecen tareas y agentes
tareas. Se utilizaUML para (é&rbol de objetivos). asociados.

representar el estado mental.

GAIA Se habla de expresiones de No hay ningunareferencia. S6lo se mencionan precondiciones parala Se manejaintensamente laidea
viveza que describen ejecucion de actividades. derol. El rol eslaentidad que
situaciones que el agente busca No se explica como definir actividades. asume un conjunto _de_funu onesy
acanzar. que ligaasu cumplimiento.

Constade: Objetivos que
persigue el agente,
Compromisos adquiridos, y

Se habla de procesos involucrados en las
interacciones, pero no se detallanada més.

Capacidades.
MAS Aparecen objetivos, serviciosy | No se mencionan mecanismos Modelo de experiencia para describir Lastareas son procesos
CommonK ADS | habilidades de los agentes. explicitos para gestionar los objetivos | capacidades de razonamiento. conectados a objetivos. Las tareas
No se explicitacémo se del agente. Hay menciones vagas en el toman su mtradaqe datos de los
representan modelo de experiencia objetivosy depositan en ellos los
computacionalmente. El resultados.
trabajo serestringe a Se asocian alos agentes mediante
descripciones en lenguaje unarelacioén de responsabilidad.
naturdl. Servicios como tareas alas que el
agente puede comprometerse.
BDI Creencias, intenciones, Aungue no se explicacdmo, seasume | Se gecutan aguellastareas quellevan ala Existe laideade Servicio para
objetivos y planes. lacapacidad de crear, modificar, y consecucion de los deseos del agente. Las denotar una funcionalidad
eliminar creencias, objetivos e tareas hacen que se modifique e estado ofrecidaaotros agentesy role en
intenciones. mental. el sentido de agrupacién de
funcionaidad.

Lastareas se pueden agrupar en planes.

No se explicita el mecanismo de seleccién de
intenciones a gjecutar.

Tabla 3. Resumen de representaciones del estado mental y acciones en
metodologias o arquitecturas de sistemas multi-agente

Respecto de las ideas iniciales de comportamiento y responsabilidades, es de notar que el
concepto estado mental en el sentido de Shoham [Shoham 93] no es compartido por todos.
Mientras que en los enfoques méas formales (Agent0, CONGOLOG, BDI) se le da una
importancia clave, en el resto se sigue un enfoque mas de ingenieria, centrando su atencion
en las tareas y dejando el estado mental como un complemento (DESIRE3, ZEUS, MaSE,
JADE) . Como opcidn intermedia, MESSAGE hace un balance entre el peso de las tareas en
el disefio y la importancia del estado mental. Un caso aparte es el tratamiento que hace

3 El caso de DESIRE es especial porque todo el desarrollo se puede ver desde el punto de vista
formal, hablando de estados de informacion y composicion de estados de informacién, o desde un
punto de vista de definicion y composicion de tareas.
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ABLE, que incluye varias formas de implementar el control (I6gica borrosa, razonamiento
por encadenamiento hacia delante y atras [Rich y Knight 90]) y soportar aprendizaje
(arboles de decision, redes Naive-Bayes, mapas autoorganizativos [Rich y Knight 90]). En
ABLE, control y aprendizaje son tratados de la misma forma: encapsulandolos dentro de
beans. Esta forma de concebir el disefio de los agentes es similar al modelado que hace
MAS-CommonKADS, que por herencia de CommonKADS [Tansley y Hayball 93], concibe el
control del agente como un modelo aparte (modelo de experiencia).

La evolucion del estado mental se suele especificar mediante dos operaciones que se
ejecutan en la parte derecha de reglas: asercion y sustraccion de entidades mentales
(Agent0, CONGOLOG). Los otros trabajos, o bien hacen una gestion automatica del estado
mental (ZEUS), o bien se omite totalmente (MESSAGE, GAIA, Vowel Engineering). MAS-
CommonKADS, por sus antecesores, debiera incorporar técnicas para la gestion del
conocimiento, pero esto no ocurre.

Acerca de la autonomia e inteligencia de los agentes, existen en Inteligencia Artificial
suficientes resultados metodolégicos en areas clave como para incorporarlos en las
propuestas de ISOA existentes. En concreto se llama la atencién sobre la planificacion,
sistemas expertos y aprendizaje, ya que con ellas se consigue disefiar la toma de decision del
agente de acuerdo con la situacién actual y su capacidad de reaccionar teniendo en cuenta
su experiencia pasada.

En general, los sistemas de planificacion son sistemas capaces de describir un conjunto
de acciones (0 un plan) del que se espera gue lleve al sistema a un estado concreto. Los
planificadores suelen utilizar técnicas de busqueda en un espacio de soluciones. Segun el
paradigma de planificacion utilizado, cada solucidn sera un estado del mundo o un plan, y el
operador algo que modifica el estado del mundo o un transformador de plan. Segun la
literatura especializada (ver [Weld 99], [Hendler, Tate y Drummong 90] y [Rich y Knight
90]), hay algoritmos representativos de las tres clases de planificacion que existen:
planificadores lineales (STRIPS [Fikes y Nilsson 71]), no lineales (NOAH [Sacerdoti 77]) e
independientes del dominio (GPS [Newell y Simons 63]). Aunque la implementacién de
estos algoritmos puede calificarse como agente (satisfacen la definicién vista aqui), su
propdsito no es construir agentes sino demostrar la efectividad de una técnica de
planificacion frente a otras en dominios concretos. La aplicacion a SMAs viene de la mano
de otros dos algoritmos de planificacion MuPAC [Chang, Day y Phiphobmongkol 93] y
TAEMS [Decker 95]. Estos algoritmos asumen la existencia de multiples agentes que saben
ejecutar tareas y que imponen restricciones en su comportamiento.

El aprendizaje (machine learning) es otra de las caracteristicas resefiables en los
agentes. Existen multiples técnicas de aprendizaje que se pueden aplicar. Son destacables
el aprendizaje basado en induccidn, orientado a la resolucion de problemas, basado en
explicaciones, por analogia, con redes neuronales o aprendizaje genético [Rich y Knight 90].
Este aprendizaje es funcion del tipo de control aplicado. Asi, con control basado en reglas se
aplicara prioritariamente aprendizaje por induccion.

Otro area que ha sido significativa en el desarrollo de los agentes es el trabajo realizado
en Sistemas Expertos. Existen trabajos clasicos, como SOAR [Laird, Newell y Rosenbloom
87] y Prodigy [Veloso et al. 95]. También es muy importante la aportacion de
CommonKADS [Tansley y Hayball 93], que se trata de una metodologia industrial para el
desarrollo de sistemas expertos que interactian con el usuario.
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Es importante, antes de atacar el problema de la definicién del control, el proporcionar
medios para definir las responsabilidades del agente. La literatura repite con frecuencia la
idea de rol y servicio. La primera define un conjunto de capacidades y comportamiento que
es asociable a un actor. El segundo, define un conjunto de funciones que se ofrecen a otros
agentes. A pesar de la similitud, el ambito de rol engloba al de servicio, ya que un servicio se
puede representar como un rol, pero no al revés.

Como conclusion de este estudio, el meta-modelo de agente debe tener en cuenta la
necesidad de expresar por un lado el estado mental del agente y por otro su evolucién. El
estado mental estard compuesto por entidades mentales que tendran que contemplar como
minimo creencias, compromisos y deseos.

Sobre este estado mental trabajara un control que debe:

o Establecer una gestién del estado mental. Cémo se crean, destruyen y
modifican las entidades del estado mental. Las soluciones de la literatura son
escasas en este aspecto. Destacan las funciones para revision de creencias del
Modelado Computacional de SMAs [Wooldridge 92].

o Determinar el mecanismo de decision. EI mas comun es el de definir reglas
donde la parte izquierda haga referencias al estado mental y la derecha a las
acciones que han de ejecutarse. Sin embargo, también puede afiadirse
complejidad incorporando planificacion o cambiando el paradigma a ldgica
borrosa.

Debido a la multitud de formas en que puede presentarse el control, seria deseable
separar su modelado del resto estableciendo restricciones minimas que debe satisfacer el
control. En este sentido se puede utilizar la representacion del estado mental como guia del
control del agente. Al control del agente se le pide Gnicamente que sea posible alcanzar la
satisfaccion de objetivos basandose en un estado mental de partida, pasando quiza por
algunos intermedios.

Este enfoque permite la incorporacién de inteligencia y autonomia al esquema dejando
libertad para elegir la forma en que éstas se presentan. La restriccion a satisfacer en la
integracion es la compatibilidad con el tipo de control elegido en términos de la gestion del
estado mental y los mecanismos de decision. Asi, para el caso en que la decision se base en
la aplicacion de reglas, es factible el aprendizaje por induccion y para el caso en que haya
gue optimizar algun valor, pueden utilizarse técnicas de planificacion.
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llustracion 13. Entidades principales en el meta-modelo de agente

2.2.2 Presentacion del meta-modelo de agente

En el meta-modelo propuesto (llustraciéon 13), un agente es una entidad auténoma. Una
Entidad Auténoma se caracteriza por tener propoésitos y una identidad Unica. La entidad
agente, por herencia de Entidad Auténoma, adquiere la capacidad de perseguir objetivos vy,
mediante las asociaciones con roles y tareas, de alcanzarlos. Un agente, siguiendo la
definicion de Newell [Newell 82] es una entidad auténoma que actUa en el nivel de
conocimiento y que se basa en el principio de racionalidad. El principio de racionalidad dice
gue la entidad realiza s6lo aquellas acciones que le llevan a satisfacer sus objetivos.

Por coherencia con este punto de vista, el meta-modelo refleja que existen asociaciones
entre el agente, sus objetivos y las tareas desempefiadas. La primera asociacién del agente
con los objetivos le viene de su herencia de la Entidad Auténoma. Sin embargo, no es
suficiente con decir que un agente tiene objetivos. Hace falta un entramado de conceptos
que permita definir qué es lo que el agente estd haciendo en un determinado momento, qué
es lo que busca, y qué idea tiene acerca de lo que le rodea, imagen del mundo en BDI ( e.g.
entorno, organizaciones, agentes). Todo ello constituye el Estado Mental, que sera explicado
mas adelante.

Para explicar mejor como es el meta-modelo de agente, se ha estructurado su
presentaciéon en tres sub-secciones. La primera habla del control del agente. Esta seccion
muestra como aparece el control a nivel conceptual y su relacion con el estado mental del
agente. También introduce la idea de agente en ejecucién como solucion para hablar de
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propiedades de los agentes en el nivel de informacion (M4) dentro del nivel del meta-modelo
(M2). La segunda explica como se definen las responsabilidades del agente. Para terminar,
la tercera seccion se centra en la definicion del estado mental. Detalla la forma en que se
representa el mundo utilizando entidades mentales y como explicitar los estados mentales
intermedios que alcanzan agentes en ejecucion.

2.2.3 Control del agente

El meta-modelo propuesto conlleva un paradigma de control (llustracién 14) basado en
objetivos y tareas. Este paradigma es similar a los presentados en [Ferber 99]. El agente
juega cierto rol, el cual le lleva a perseguir unos objetivos. Estos objetivos se alcanzan
cuando el mundo, tal como lo concibe el agente, se ha modificado. Las tareas son las
encargadas de producir esta modificacion. La modificacion se expresa mediante la
produccién de evidencias, que pueden ser nuevas entidades mentales o eventos disparados
por el entorno. Este esquema se incluye en el meta-modelo a través del estado mental, el
gestor de estado mental y el procesador de estado mental.

Agente \

Quieren satisfacer

/'

Objetivo puede satisfacerce gecutando

Rol
[ Tarea
Satisface l
Produce
Evidencia < .
Interaccion
Satisfac T
N Tarea
Rol
Quieren satisfacer /pw;e satisfacerse gjecutando
Objetivo
Agente

llustracion 14. Conceptos relevantes en el control del agente

El estado mental puede verse como toda aquella informacion que permite al agente
tomar decisiones. Esta informacion es gestionada y procesada para producir las decisiones
del agente. Los trabajos relacionados de la literatura, muestran que la toma de decisiones a
partir de un conjunto de datos no es trivial. Sistemas completos, como SOAR [Laird, Newell
y Rosenbloom 87] o STRIPS [Fikes y Nilsson 71] se concentran en este tipo de aspectos.
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Siguiendo la mentalidad integradora de este trabajo, se quiere dejar lugar a este tipo de
desarrollos en la metodologia. Asi, se han incluido a nivel conceptual dos entidades, el
Gestor Del Estado Mental y el Procesador del Estado Mental. El proposito del primero es
desarrollar la evolucion del estado mental mediante las operaciones de creacion,
destruccion, modificacion y monitorizaciéon del conocimiento del agente. Es responsable de
mantener la coherencia del conocimiento almacenado y de hacerlo evolucionar. EIl propésito
del segundo es la toma de decisiones en si, el control del agente. Las decisiones se pueden
producir de forma algoritmica, como hace TAEMS [Wagner y Horling 01] en funcion de las
tareas a ejecutar y el beneficio a obtener, u obedecer a la consecucidn de objetivos eligiendo
secuencia de tareas a ejecutar, como en STRIPS [Fikes y Nilsson 71].

La ventaja de esta separacion entre gestor y procesador del estado mental es que se
desacoplan los mecanismos que implementan la autonomia e inteligencia del agente de la
conceptualizacion de agente. El ingeniero puede decidir cualitativamente como va a ser el
control, establecer qué debe incluir antes de implementarlo, expresarlo en funcion de
manipulaciones del estado mental y ver cdmo afecta a su desarrollo.

Para definir los requisitos que deben satisfacer el gestor y el procesador se utilizan tres
herramientas: relaciones entre las tareas y entidades mentales, relaciones entre el agente y
objetivos, y especificacion de estados intermedios por los que pasa un agente en ejecucion.

Las relaciones que asocian tareas y entidades mentales son instancias de la meta-
relacion GTAfecta. Las meta-relaciones GTAfecta tienen como proposito poner de manifiesto
que la ejecucién de una tarea afecta al estado mental del agente, satisfaciendo un objetivo o
haciéndolo fallar, por ejemplo.

Las relaciones entre los objetivos y el agente, aparte de las heredadas de Entidad
Auténoma (meta-relacion GTPersigue) y de las obtenidas a través del Estado Mental, se
vuelven a recalcar con la relacion WFPersigue. Esta meta-relacion coloca al objetivo y el
agente en el contexto de la organizacién. La relacion WFPersigue es parte de la definicion
del flujo de trabajo y se usa para justificar por qué se ejecutan las tareas en el seno de una
organizacion.

Por altimo, en la asociacion de estadios intermedios a agentes en ejecucion, que se vera
con detalle en la presentacion del estado mental, hay que determinar cdmo se referencian
instancias de los agentes a nivel de meta-modelo. Se habla de referenciar instancias de
entidades del modelo en lugar de utilizar directamente las instancias porque de otra forma
se cometeria una violacién de los niveles de meta-modelado (ver llustracion 4). Este tipo de
solucion también se aplica en los diagramas de secuencia y colaboracion de UML donde se
asigna un tipo y un identificador de variable para representar un objeto instancia de una
clase.

Parte de la funcionalidad de estos gestores se puede expresar utilizando modelos de
objetivos y tareas (ver seccion 2.4.3). Asi, para decidir qué hacer cuando un objetivo ha sido
satisfecho o ha fracasado, se pueden definir tareas que tomen como entrada estos objetivos
y modifiquen su estado, creen nuevos o simplemente los destruyan. Seria el equivalente a
las meta-reglas de los sistemas expertos. Estas tareas estarian asociadas a objetivos
especiales que denotarian propdsitos de gestion.
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2.2.3.1 Agentes en ejecucién

En el meta-modelo de agente es necesario, para describir la evolucion del estado mental
hacer referencia a propiedades del agente en ejecucién. Con este propdsito se introduce en
el meta-modelo la entidad Consulta Entidad Auténoma. Esta entidad sirve también para
describir quién participa en las interacciones, jugando los roles correspondientes.

Consulta Entidad Auténoma se especializa en consultas acerca de las propiedades los
agentes y en agentes concretos. Las primeras contienen expresiones de restricciones que un
agente debe satisfacer, como “que desempefie el papel de administrador de fondos de
pensiones”. Las segundas contienen expresiones que denotan agentes concretos, como
librero@iiop://libreria.com:1099/acc4 que denota un agente Unico en el sistema.

Esta solucion tiene varias ventajas:

o Permite seguir trabajando a nivel de meta-modelo con entidades en ejecucion sin
tener que bajar al nivel de instancias del modelo (M-3).

o Estas entidades pueden ser utilizadas dentro del estado mental como creencias
acerca de la existencia de un agente con propiedades determinadas. La
utilizacién de Agente no seria apropiada, ya que denota propiedades de un tipo
de agente mas que aludir a instancias de agentes

0 Las expresiones utilizadas para identificar agentes pueden reutilizarse en el
disefio de forma sencilla.

o Constituye una puerta de entrada a las tecnologias de matchmaking [Sycara et
al. 99] en su integracién con el desarrollo de SMAs. Aunque la identificacion de
agentes aparece en la mayoria de SMAs (RETSINA, JADE, GrassHopper),
siempre lo hace en forma de servicio, sin indicar en qué forma pueden
aprovecharse dentro del un agente.

4 Localizador universal segun el estandar FIPA
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llustracion 15. Representacion de agentes en ejecucion
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Para poder representar completamente un agente en ejecucion, por cada asociacion en
gue participe la entidad agente, debe poder participar Consulta Entidad Autonoma (ver
llustracion 15). Se permite indicar si el agente en ejecucién ha de ser de un tipo concreto
(meta-relaciéon AlnstanciaDe). Esta restriccion puede ser Gtil para hacer referencia a
cualquier agente o rol de un tipo concreto. Para hacer referencia a otras cualidades del
agente, se utiliza la propiedad DescripcionAgente (ver llustracion 16).
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llustracion 16. Posibles expresiones para designar un agente en ejecucion
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Esta propiedad se concreta en Descripcion GRASIA del agente, que denota descripciones
del agente utilizando instancias del meta-modelo de agente, y Descripcion PROLOG del
agente, que denota descripciones del agente utilizando predicados prolog donde los términos
se corresponden con etiquetas que aparecen el modelo donde se encuentre. También se
admite descripciones en lenguaje natural (Descripcién_lenguaje_natural).

Los términos Consulta Entidad Auténoma se representan con el simbolo de un agente
encerrado entre paréntesis. Este simbolo se etiqueta de diferente manera dependiendo de a
gué se haga referencia:

(o]

Un agente concreto (Agente Concreto). En este caso la etiqueta es el nombre
del agente o bien una expresion que denota un Unico agente. Como ejemplo de
aplicacion, en los casos de estudio se han utilizado expresiones que utilizan
referencias a resultados de tareas y slots de entidades mentales para denotar
agentes singulares. Como caso especial, se tiene la etiqueta “(ejecutor)”. Aparece
al referenciar un agente que va a ejecutar una tarea, al definir un estado mental
intermedio de un agente en una interaccion, o al estudiar la satisfactibilidad de
un objetivo. El ejecutor estd unido a la tarea ejecutada con una instancia de la
meta-relacion WFEjecuta o AEjecuta, indicando ejecucion de tareas en el
contexto de un flujo de trabajo o por obligacién del agente (las condiciones de
ejecucién no estan supeditadas a otros agentes), respectivamente. En una
interaccion, la asociacion entre ejecutor y el agente, o rol, se realiza mediante
una propiedad de tipo patron de estado mental asociada al inicio de una unidad
de interaccion (Ullnicia) o colaboracién (UlColabora), como se vera mas adelante
en el meta-modelo de interaccion.

Un conjunto de agentes (Consulta Requisitos Agente). Otra vez la etiqueta
define un conjunto de agentes por intensidn. Se utiliza una expresién que denota
las propiedades que se requieren de los agentes. Estas expresiones utilizan como
términos predicados equivalentes a las relaciones representadas en los meta-
modelos. Como indica la llustraciéon 16, se contemplan expresiones en PROLOG
(para incluir expresiones en légica proposicional), lenguaje natural y
descripciones con modelos de agente. Estas ultimas tienen la ventaja de poder
hacer referencia directa a elementos de otros modelos. Un ejemplo de descripcion
de agente seria el de la llustracién 17.

Maximizar heneficios

agente_holsa ﬁ O

ReducirRiesgos

Juega Juega
/ N
Yendendor_ac Comprador_ac
ciones ciones

llustracion 17. Descripcion de un agente de bolsa en ejecucion.
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La llustracién 17 muestra el ejemplo mencionado al principio de esta seccién. Se busca
un agente que sea capaz de vender y comprar acciones y que persiga maximizar beneficios y
reducir riesgos. Para representar esta situacion, se asocia un agente en ejecucion con los
objetivos pertinentes y con los roles identificados en el problema.

2.2.4 Asociacion de responsabilidades

El meta-modelo contempla el uso de roles para asignar responsabilidades. EI concepto
de rol ha demostrado ser Gtil a la hora de realizar analisis de sistemas y de hecho existen
metodologias que se basan en su utilizacion ([Kendall 95]). Su papel aqui consiste en
separar la definicion del agente de lo que se requiere de él. El rol del que aqui se habla es
distinto del de UML. Como se indica en [Depke, Heckel y Kister 01], la especificacion que
hace UML de rol no se adectua a las necesidades de la ISOA. En general, el rol es una
abstraccion de un conjunto de funciones, que puede tener estado y que para existir necesita
de otra entidad no abstracta que lo desempefie, en este caso el agente. De esta forma es
posible aplicar los roles en ISOA para describir conjuntos de responsabilidades (las
funciones asociadas) , protocolos (gracias a que el rol tiene estado implicito), o permisos de
actuacion (cambiando los roles de un agente, se cambia su capacidad de actuacion).

Los roles aparecen en las interacciones y en las organizaciones. Los roles carecen de
gestores y procesadores de estado mental, y, por lo tanto, de capacidad de toma de
decisiones. Por su simpleza, es utilizado con frecuencia en lugar de los agentes, ya que hace
mas tratable el disefio de algunos aspectos del sistema, como las interacciones. Los roles
también fomentan la reusabilidad, ya que existen para otorgar al que los juega sus
cualidades. El uso de roles aparece con frecuencia en las metodologias existentes (GAIA,
MaSE, MESSAGE). La relacion entre roles y agentes se hace mediante la meta-relacion
WFJuega. Esta meta-relacion indica al disefiador que el agente adquiere todos los objetivos
asociados al rol, todas sus responsabilidades y sus capacidades.

<<Relationship>>
AContieneEM

e = <<object>>

<<Object>> 1.n
Entidad Mental Estado mental

<<Object>>

" <<Object>>
Entidad Mental Control

Entidad Mental Informacion

/ i

<<Object>> <<Object>> <<Object>> <<Object>> <<Object>>
Objetivo Compromiso Hecho Evento Creencia

I i

<<Object>> estadosPosibles  [ccproperty>> <<Object>> <<Property>> <<Object>>
ObjetivoC onEstado FixedList EventoAplicacion OrigenEvento [=| Aplicacion

origen

llustracién 18. Meta-modelo de entidades mentales validas
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2.2.5 El estado mental

El estado mental se define como agregacion de entidades mentales. Se admiten multiples
instancias del estado mental relacionadas con un agente. Al asociarlo directamente, se
indica que el agente, al crearse, parte de ese estado. Cuando se asocia indirectamente, como
en la llustracion 21, se esta definiendo un estado mental intermedio en la vida del agente.
Para expresar estas situaciones, se admite que existen instancias del meta-modelo de
agente que representan momentos concretos en la vida del agente. Para estos estados
intermedios, se emplean entidades Consulta de Entidad Auténoma, ya introducidas en la
secciones anteriores.

<<Object>>
Estado Mental

<<Object>> condicion a satisfacer <<Property>>

EstadoMentalCondicionado texto

llustracién 19. Asociaciéon de condiciones al estado mental

En estas situaciones intermedias, a veces es importante afadir informacion acerca de
gué se espera de las entidades mentales. Por ejemplo, si sus propiedades deben contener
algun valor concreto o si se debe satisfacer cierta expresion. Para ello, se define un estado
mental condicionado (llustracion 19) que se caracteriza por contener expresiones que
referencian las entidades mentales que existen en un momento concreto.

Las entidades mentales identifican los elementos en los que se basa el agente a la hora
de tomar decisiones. Operacionalmente, la representacion ofrecida es equivalente a un
sistema de marcos con conocimiento heredable [Rich y Knight 90]. Definen, utilizando
terminologia de 1A, una serie de ranuras (slots) que el diseflador ha de rellenar, pero a las
gue no se haya restringido, ya que se pueden introducir nuevas mediante herencia de las
anteriores. Esto quiere decir que el disefiador tiene completa libertad para extender la
estructura de entidades propuestas con el fin de adecuar la ontologia a su problema
concreto.

En el estado mental (ver llustracion 18), la informacion se representa a alto nivel.
Siguiendo las tendencias existentes [Shoham 93] [Lespérance et al. 96] [Wooldridge 92]
[Caire et al. 02;lglesias et al. 98;Wooldridge, Jennings y Kinny 00] , el estado mental se
define a partir de entidades como objetivos (fundamental en este modelo), creencias y
compromisos. Estas son las entidades compartidas por la mayoria de los modelos formales
de agente. Adicionalmente, se plantean hechos (informacion cierta para el agente) y eventos
(los cambios ocurridos, en el mundo que el agente capta). Los eventos deberian
transformarse en hechos automaticamente en cuanto formaran parte del estado mental del
agente. Sin embargo, en este modelo conviene més el mantenerlos asi y dejar que sean los
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procesos internos del agente los que decidan si debe realizarse tal transformaciéon o
simplemente deshacerse del evento.

Las entidades de control son el objetivo, porque indica al agente qué es lo que le motiva,
y el compromiso, porque liga al agente con una accion requerida por otro actor. Los objetivos
tienen asociado un estado mediante la propiedad estados posibles, que es una lista de
constantes que denotan los estados por los que pasa. Los objetivos se satisfacen con la
presencia de ciertas evidencias y pueden darse por fracasados cuando estas evidencias no se
han producido. Hasta llegar a un objetivo satisfecho o fracasado, se pueden recorrer varios
caminos. Aqui se propone que un objetivo pueda estar pendiente, recogiendo evidencias,
refinado, en proceso, satisfecho o fallido. El ciclo de vida hace referencia a como se ejecutan
tareas asociadas al objetivo (las que producen las evidencias que necesita). Las tareas no
tienen estado en esta propuesta, por lo que, en caso de necesitar estructurar su ejecucién,
las tareas tienen que delegar su estado a otra entidad, el objetivo en este caso. La eleccion
de este ciclo de vida no es obligatoria. Se sugiere este ciclo de vida en concreto de acuerdo
con la experiencia en desarrollos fuertemente orientados a objetivos [Gomez-Sanz, Garijo y

Pavon 00]
Pendiente determinando Refinado
subobjetivos -

Ejecutando tareas asociadas

Tareas finalizadas

En proceso

Recogidas
evidencias

evaluacion
satisfactoria

tarea no produjo
esultados esperados

Fallido

°

llustracion 20. Ciclo de vida de un objetivo

El resto de entidades que definen el estado mental son entidades informativas que el
agente utiliza para formase una imagen del mundo que le rodea. Los hechos reflejan
informacién que es inherentemente cierta, como que “el agua se evapora al aplicarle calor” o
bien informacion resultante de la ejecucion de tareas. Las creencias reflejan informacion
subjetiva en el sentido de que proviene de los elementos perceptivos del agente. Estas
creencias son interpretaciones particulares hechas por el agente de lo que percibe. Las
interpretaciones, pueden diferir por motivos técnicos como disefios diferentes de control de
los agentes. Las creencias surgen de los eventos que simbolizan cambios ocurridos que han
sido percibidos por el agente. Asi ante el evento “comunicacion con el agente X
interrumpida” el agente puede elaborar la creencia “no quiere comunicarse conmigo” o bien
“ha ocurrido un fallo en la red” o bien “ha ocurrido un fallo en el ordenador que alojaba al
agente X”.
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Hecho
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O

llustracion 21. Ejemplo de estado mental requirido por un agente que decide si

debe ejecutar una solicitud de alta en una fuente de informacion.

Como ejemplo, la llustracion 21 corresponde al estado mental que debe tener un agente
de comunidad que quiera procesar una peticion de inscripcién en la comunidad (ver el
capitulo de experimentacion). El diagrama dice que el agente persigue el objetivo Mantener
calidad documentos y que ademas existe una sesion de evaluacion en curso. El elemento
ejecutor identifica al agente que ejecuta la tarea y la asociacion con el agente indica que el
ejecutor es del tipo Agente de Comunidad.

OpinionUsuario
Serviclor _aplicacions

id Documento
resultado Evaluacion

e Hecho
consum TrfarmeEvaliacion

procesar_respuesta_usuario ——E}F&dUC e _%BEEDTBEIDH
e ——

Ternporizacion Consurf
Ternporizacdor
idAsociada

llustracion 22. Ejemplo de utilizacién de eventos y hechos

La llustracion 22 muestra una tarea cuyo propdsito es generar un informe de evaluacion
acerca de la conveniencia de aceptar un nuevo usuario en una comunidad. La tarea procesar
respuesta usuario puede arrancar porque el usuario haya evaluado la peticién de
suscripcion (evento OpinidnUsuario) o porque haya saltado un temporizador por el retraso
del usuario en ejecutar la evaluacion (evento Temporizacion). De cualquier forma, estos dos
eventos se transforman en un nuevo hecho (Informe de Evaluacion).
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<<Object>>
Hecho
<<Property>>
Valor - :
S| <<Object>> <<<<Collection>>>> Hecho frame
slot Coleccion Slots <
<<Property>> <<Object>>
Nombre Creencia
<<Object>> <<bind>>
Entidad MAS GRASIA
_& <<Role>> <<Relationship>> <<Object>>
<<bind>>| " EyisteElementoD ExisteElemento Creencia existencia

<<Relationship>>
Relacion MAS GRASIA

llustracion 23. Extension del meta-modelo para incluir creencias expresadas
con conceptos MAS GRASIA y hechos representados con marcos (frames)

El estado mental es extensible para expresar entidades mentales mas elaboradas. Por
ejemplo, se plantean las dos extensiones de la llustracién 23 que permiten incluir creencias
acerca del estado mental de otros agentes o de sus capacidades o utilizar una
representacion mas clasica de conocimiento basado en marcos (frames).

valor
atributosGestion

<<Object>> <<Property>> <<Object>> <<Property>>
Entidad Mental ——] Collection AtributoGenerico String

nombre

llustracion 24. Atributos genéricos para la gestion de entidades mentales

Es deseable asociar atributos a las entidades mentales para propositos de gestion del
conocimiento (llustracion 24). Ejemplos de tales atributos serian atributos temporales que
especifiquen la fecha de creacion de la entidad mental y hasta cuando se estima que esa
entidad tendrd validez. La naturaleza y propdsito de estos atributos de gestion es variada.
Los compromisos, por ejemplo, pueden ser validos sélo hasta que se sobrepase una fecha, los
eventos s6lo durante unos segundos. La eleccién de los atributos de gestion comunes a todas
las entidades mentales es funcion del tipo de gestion que se vaya a realizar. Por ello, se ha
afiadido en el meta-modelo sélo la asociacion de atributos genéricos. Lo adecuado en este
punto seria aplicar técnicas de ingenieria del conocimiento para conseguir una mejor
estructuracion de todas estas entidades, pero eso queda fuera del propésito de esta
metodologia.



56 2.2 Meta-modelo de Agente

2.2.5.1 Justificacion de la definicion de estado mental

La representacion del estado mental tiene como fin permitir al disefiador definir
diferentes situaciones en la configuracién del estado mental. Siguiendo [Rich y Knight 90],
una buena representacién de conocimiento debe reunir las siguientes propiedades:

+ Suficiencia de la representacioén. La capacidad de representar todos los tipos de
conocimiento necesarios en el dominio.

» Suficiencia deductiva. La capacidad para manipular las estructuras de la
representacion con el fin de obtener nuevas estructuras que se correspondan con un
nuevo conocimiento deducido a partir del antiguo.

« Eficiencia deductiva. La capacidad de incorporar informaciéon adicional en la
estructuras de conocimiento con el fin de que los mecanismos de inferencia puedan
seguir las direcciones mas prometedoras.

« Eficiencia en la adquisicidn. La capacidad de adquirir nueva informacién con
facilidad. El caso mas simple es aquél en el que una persona inserta directamente el
conocimiento en la base de datos. ldealmente, el programa seria capaz de controlar
la adquisicién de conocimiento por si mismo.

La representacion de estado mental elegida es equivalente a una representacion basada
en marcos (frames) clasica en IA. Una representacién basada en marcos puede entenderse
como una plantilla (el marco) donde se indica qué datos deben figurar en ella (cada una de
las ranuras o slots). Existe una correspondencia univoca entre la representacion basada en
marcos y las entidades de la llustracion 18. La correspondencia se demuestra asociando a
cada una de las entidades mentales una estructura de marco donde el nombre del marco es
el nombre de la entidad mental y sus ranuras los atributos.

El conocimiento codificado con este esquema reune caracteristicas de conocimiento
heredable. Por su representacion en GOPRR existe una relacion de herencia que permite
reusar y extender definiciones, permitiendo también estructuras de ranura y relleno (esto
ultimo se consigue asignando valores por defecto o valores de atributos ya definidos en los
antecesores). Lo que no estd contemplado en esta representacion es la posibilidad de
conocimiento deductivo o procedimental. Esto seria algo que deberia aportar el gestor de
estado mental.

Para justificar la suficiencia de la representacion elegida para el estado mental se ha
cotejado contra la literatura acerca de planificacion, SMAs basados en paradigmas ldgicos y
metodologias existentes. Ademas, se han realizado prototipos de SMAs en varios dominios:
servicios en agencia de viajes ([Caire et al. 02], asistencia para los usuarios de un sistema
de desarrollo de proyectos software [Eurescom P815 99], y personalizacién de contenidos en
internet [PSI3 01].

La suficiencia deductiva es equivalente a la que posee un sistema que trabaje con marcos
(frames). Esta equivalencia se basa en una relacién uno a uno entre un marco y la entidad
mental donde el marco equivalente tiene tantas ranuras como atributos la entidad mental.

La eficiencia deductiva esta asegurada porque el meta-modelo no establece que esta
estructura sea fija, esto es, que una vez fijado el estado mental del agente, permanezca
inmutable. El gestor de estado mental y las tareas tienen la potestad de afiadir nuevo
conocimiento, siempre y cuando el tipo de conocimiento afiadido encaje en la ontologia .
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La eficiencia en la adquisicion es funcién directa del tipo de gestor de estado mental
elegido. Un gestor de estado mental que se corresponda con un armazén (shell) de sistema
experto, puede admitir nuevo conocimiento de forma sencilla. Si el gestor de estado mental
se implementa con una maquina de estados (el estado mental seria en este caso la
codificacion del estado de esta maquina), la adquisicién de nuevo conocimiento puede darse
por descartada.

2.2.6 Ejemplo: asistente personal

Se quiere modelar un agente de interfaz que asista al usuario en el manejo de un
procesador de texto. El agente intercepta los eventos enviados por el usuario a las
aplicacion de la interfaz gréafica y utiliza esta informacion para asesorar al usuario acerca
de secuencias de acciones complementarias que pueden mejorar los resultados obtenidos.
Este ejemplo se centra en acciones relacionadas con el formateo de texto.

AyudardsuarioFormatearTexta

O

GestorHechos

AsistentePersonal

@ T ReglasDecision

Responsahle

FormatearTextoCarta FormatearTextobemorandum

FormatearTextoCurriculum

llustracion 25. Objetivos del asistente personal (modelo de agente)

La llustracion 25 muestra que el agente, Asistente Personal, tiene como objetivo el
ayudar al usuario en labores de formateado de texto. Inicialmente, el asistente sabe como
convertir el texto seleccionado en una carta (tarea FormatearTextoCarta), como un curriculo
(tare FormatearTextoCurriculum) 0 como un memorandum (tarea
FormatearTextoMemorandum). El estado mental del agente se expresara como un conjunto
de hechos, por lo que sdlo se necesitan primitivas para asertar y eliminar hechos. El
procesamiento del estado mental se hard mediante reglas de produccion.

El agente percibe las acciones del usuario a través del procesador de texto. Para
representar esto es necesario utilizar un modelos de entorno (llustracién 26) (ver la seccion
2.6).
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Asistente Personal PMOTIFICA IO ENTORHD
ulimasccion Ejecutada :_: FrocesadarTerto
; ; uMfmaACCion Elje-:u_ﬁi
ACCianllsuao obfenerTento Seleccionado
sustifuirmerto

llustracion 26. Percepcion del agente utilizando el procesador de texto (modelo
de entorno)

El agente necesita saber qué acciones ejecuta el usuario. Por ello se define una
asociacion de tipo notificacion entre el Asistente Personal y el Procesador de Texto. Esta
relacion se interpreta como que el asistente personal debe ser notificado de cambios en el
resultado de la operacién ultimaAccidénEjecutada.Cuando se produzca un cambio se creara
un evento de la clase Accion Usuario. En este ejemplo se supone que el usuario selecciona
texto en el procesador. El procesador modifica su estado para que con la operacion
ultimaAccionEjecutada se devuelva la accion seleccion de texto. La percepcion por
notificacion se activa y crea una nueva entidad mental de tipo Evento.

kdental State
(ejecutor) AccionUsuario
; RecepcionEventoAccionUsuario event FrocesadorTexio
accionEjecutada
arametrosAccion
{eventaccionEjecutada=SELECCION_TEXTO) and P

(leventparametrosaccion.get("texto".equals™)

llustracion 27. El agente conectado al procesador de texto recibe un evento
(modelo de agente)

La llustracion 27 expresa un estado mental significativo para el agente. Para concretar
el estado mental se ha utilizado una expresion JAVA. En este estad se ha recibido un
evento AccionUsuario cuyo slot accionEjecutada indica que se ha seleccionado texto en el
procesador. Entre los parametros de la accion del usuario (parameterosAccion) se incluye el
parametro texto, que ha de ser distinto de la cadena vacia.

Dentro de un SMA, el Asistente Personal, para mejorar la asistencia al usuario, puede
contactar con otros agentes para preguntarles si saben realizar labores de formateo que él
desconoce. Antes de iniciar la comunicacion, se plantearia el estado mental de la
(Hustracion 28).
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llustracion 28. Creencias necesarias para expresar la conveniencia de
colaborar con otro agente (modelo de agente)

El agente con el que se colabora se etiqueta colaborador en la llustracion 28. Este
colaborador se expresa con una Consulta Requisitos Agente que describe el agente
colaborador mediante una expresion etiquetada como
DescripcionColaboradorFormateoDocumento. Las creecias mostradas en la figura
representan instancias de la llustracion 23, indicando la existencia de instancias de
WFResponsable y GTPersigue entre un agente y una tarea y entre un agente y un objetivo,
respectivamente. En la primera instancia, se asocia un colaborador con la tarea formateo
texto fax. En la segunda se asocia un colaborador con el objetivo ayudar usuar a formatear
texto. Del agente colaborador no se puede esperar un tipo concreto, por ello se describen
Unicamente sus cualidades: que debe perseguir el objetivo AyudarUsuarioFormatearTexto y
gue debe tener alguna tarea que la satisfaga, FormateoTextoFax en este caso (llustracion
29). Sin embargo, hace falta algo mas, esto es, que las tareas que sepa ejecutar el
colaborador no sea alguna conocida por el Asistente Personal. Esto se expresa dentro del
estado mental de la llustracion 28 en forma de predicado PROLOG. Se pide que colaborador
sepa ejecutar una tarea T que satisfaga AyudarUsuarioFormateo que no esté disponible en
el asistente (not responsable(ejecutor,T)).
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llustracion 29. Descripcion del agente colaborador (modelo de agente)

2.2.7 Integracion con otros meta-modelos

El meta-modelo de agente contiene algunos de los elementos mas comunes en todos los
meta-modelos, como los agentes o roles (llustracion 30).

En el meta-modelo de agente se asocian agentes con los roles, que luego participan en el
meta-modelo de interaccion. De esta participacion se extraen un conjunto de estados
mentales y de acciones que debe ejecutar el agente.

El meta-modelo de organizacién situa al agente con relacién a otros agentes. Ademas,
proporciona una descripcion del papel del agente en los flujos de trabajo existentes.
Mediante esta descripcion se explica como colabora el agente con otros agentes para lograr
objetivos comunes.

Para terminar, el meta-modelo de entorno proporciona una descripcion de las
aplicaciones y recursos requeridos por el agente o por las tareas de las que es responsable.
También sirve como descriptor de la percepcion del agente. Como se vera mas adelante, en
el meta-modelo de entorno, el agente se puede conectar a aplicaciones ya existentes para
obtener informacién del entorno. La aplicacion puede ser software como un procesador de
texto o ser un recubrimiento de dispositivos hardware, como un controlador de una
compuerta en una canalizacion de agua.
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llustracion 30. Dependencias del meta-modelo de agente respecto de otros
meta-modelos

Para asegurar la consistencia de un modelo de agente respecto a otros modelos de un
SMA es necesario satisfacer los siguientes requisitos:

1) Toda tarea asociada al agente debe aparecer en alguna instancia de meta-modelos de
interaccién, si implica interaccion entre agentes, y en el modelo de organizacion,
indicando su papel dentro de la estructura global de tareas.

2) Para cada tarea es necesario indicar cdmo afecta al estado mental del agente. La
ejecuciéon de cualquier tarea siempre conlleva alguna modificacion. Esta modificacion
debe aparecer en los modelos de tareas y objetivos.

3) EIl modelo del estado mental debe tener en cuenta la ejecucién en paralelo de distintas
tareas que modifiquen el estado mental. Es admisible que dos tareas tengan efectos
contrarios sobre la misma entidad mental. Este hecho debe comprobarse en modelos de
objetivos y tareas.

4) Para cada agente del modelo de organizacion, debe existir una instancia del meta-
modelo de agente y viceversa.

5) Cada rol jugado por el agente debe aparecer en algin modelo de organizacién o en alguan
modelo de interaccion

6) Un agente no puede jugar dos roles que interactian entre si.

7) Desde un punto de vista formal, seria deseable asegurar la consecucion de objetivos. De

forma somera, y tomando el ciclo Evaluar objetivos - Evaluar tareas - Ejecutar tareas -
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Modificar Estado Mental, existe una similitud evidente con la concepcién formal de un
bucle: (7.1) actia como funcién de progreso, el invariante es la funcién (7.2), y la
condicién de salida seria el postulado (7.3). Si se tienen en cuenta estas tres ideas, el
agente alcanzara los objetivos fijados:

7.1) Cuando un agente se asocie a una tarea, los objetivos que se alcancen han de
favorecer la consecucion de los objetivos que persiga el agente (propios y obtenidos
por asociaciéon a roles). Esta informacion debe estar presente en los modelos de
objetivos y tareas.

7.2) El agente siempre ejecuta acciones que le hacen alcanzar objetivos. Esta
informacion se obtiene de este modelo.

7.3) Cuando un agente alcanza los objetivos fijados el problema pasa a ser un tema
de control y como tal debe ser tratado. Dependiendo de la situacidn es posible:

i) Plantear nuevos objetivos que pueden ser réplica de los alcanzados. Aunque
conceptualmente, se pueda tratar como un bucle, puede interesar que este sea
infinito. La creacion de nuevos objetivos puede tratarse a nivel del procesador
de estado mental o como resultado de la ejecucion de tareas (ver meta-relacion
GTCrea en meta-modelo de tareas y objetivos). Nuevamente, esta informacion
debe aparecer en modelos de objetivos y tareas.

ii) Finalizar la ejecucion. Alcanzados los objetivos fijados inicialmente, ;existe
motivo para continuar? Si no es asi, quiza el agente deba dar por terminado su
tiempo de vida.

2.3 Meta-Modelo de Interaccion

El rol de las interacciones en la ISOA es fundamental ya que las interacciones
identifican dependencias entre los componentes y contribuyen a la especificacion del
comportamiento de los componentes asi como la funcionalidad asociada. Estos aspectos
cubren un alto porcentaje de los asuntos a considerar cuando se disefia un sistema. De
acuerdo con la experiencia del autor, el desarrollo de interacciones constituye un
importante porcentaje del esfuerzo total, similar al invertido cuando se modelan interfaces
de usuario (en este area las estimaciones dicen que el desarrollo de interfaces requiere un
47% del esfuerzo de desarrollo calculando este esfuerzo como la media aritmética entre el
tiempo de disefio y de implementacion [Myers y Rosson 92]). Debido a la similitud entre la
interaccion con el usuario y la interaccion entre agentes, deberia quedar clara la
importancia del modelado de interacciones como un concepto clave en cualquier propuesta
de ISOA. Sin embargo, la mayoria de las propuestas existentes no prestan la atencion
suficiente a este hecho. Alguno de ellos consideran que las interaciones son el resultado de
ejecutar tareas, por lo que se centran en relacionar tareas (ZEUS [Nwana et al. 99]). Otros
comienzan suponiendo que la solucién esta en la especificacion basada en paso de mensajes
(MESSAGE [Caire et al. 02]) Otros estudian qué se requiere de una interaccion, pero no
estudian como deberian ser disefladas (GAIA [Wooldridge, Jennings y Kinny 00]
[Zambonelly, Wooldridge M. y Jennings N.R. 00]). Para terminar, hay metodologias que
consideran la construccién de SMA desde un punto de vista de ingenieria del conocimiento,
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prestando poca atencién a las interacciones ya que el problema principal es cémo modelar
los objetivos del sistema (TROPOS [Bresciani et al. 01]).

De entre todos estos, destacan MAS-CommonKADS [Iglesias et al. 98] y Vowel
Engineering [Demazeau 95] [Ricordel 01], porque tratan de integrar las interacciones en el
conjunto de vistas del sistema haciéndolas parte indispensable de las metodologias. El
trabajo presentado en esta seccién se entiende como un complemento de los resultados
alcanzados en ellas. Extiende MAS-CommonKADS y Vowel Engineering mediante la
abstraccion de las interacciones para estudiarlas desde diferentes puntos de vista, la
naturaleza de la interaccion, su ejecucion, representacion y contexto, integrandolas en el
proceso de desarrollo (analisis y disefio), y estudiando elementos de disefio (como las
diferentes formas de definir el control de la interaccion) para que la implementacion final
sea mas sencilla.

Esta seccion no esta orientada a la aplicacion de lenguajes concretos de interacciéon como
KQML [Finin et al. 94] o ACL [FIPA 01], ni al desarrollo de algoritmos de coordinacién.
Este trabajo establece como una interaccion se puede integrar en el ciclo de desarrollo de un
SMA, poniendo especial énfasis en actividades de analisis y disefio.

2.3.1 Andlisis y disefo de interacciones

Las interacciones determinan el comportamiento de los agentes mostrando cual es su
reaccion cuando actlan sobre ellos. Y como el comportamiento va a ser funcion de las
objetivos de los agentes y las tareas a ejecutar, se puede concluir que existe un importante
vinculo entre interacciones, objetivos y tareas.

El nivel de abstraccion en el que se definen las interacciones cambia del andlisis al
disefio. En el Proceso Racional Unificado (Rational Unified Process) [Jacobson, Rumbaugh y
Booch 99], un primer paso en el analisis es generar casos de uso que hagan referencia a
interacciones clave, y quizas afladir diagramas de colaboracion, secuencia o de actividades
para mostrar como evoluciona el sistema. Posteriormente, en el disefio, estas interacciones
se detallan con mas diagramas de los antes mencionados, decorandolos con diagramas de
estado y diagramas de clase para mostrar las interfaces relevantes.

En el &rea de agentes, sin embargo, esto no es tan simple. Aunque el analisis puede
ejecutarse de una forma similar, esto es, definiendo algunos diagramas, el disefio no puede
ser asi. De acuerdo con la experiencia en [Eurescom P815 99], [Caire et al. 02] y [PSI3 01],
la especificacion completa de una interaccion tiene que cubrir:

1. Los actores que participan. Un actor deberia mostrar por qué esta participando
en la interaccion. Esto es coherente con un modelo de agente que se basa en el
principio de racionalidad.

2. La definicion de unidades de interaccion. La naturaleza de la unidad de
interaccion determina cémo tiene que procesarla el receptor. Una unidad de
interaccion puede ser tan simple como un paso de mensaje o tan compleja como la
propuesta de [Ribeiro y Demazeau 98] que recibe el nombre de mensajes activos. Este
tipo de mensajes se caracterizan por hacerse responsables de la interaccion con el
receptor de una forma personalizable dependiendo de las capacidades del receptor.
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3. Un orden sobre las unidades de interaccion. Las unidades de interaccion se
organizan siguiendo un protocolo estandar (como contract-net [Smith 80] o FIPA-
request [FIPA 01]) o adecuado a una situacion concreta. La representacion del orden
varia desde los diagramas de secuencia de mensajes, pasando por los diagramas
jerarquicos de FIPA [FIPA 95], al actual diagrama de protocolos de Agent-UML
(AUML) [Bauer, Muller y Odell 01].

4. Acciones ejecutadas en la interaccioén. Incluye detalles sobre:

a. Criterios para decidir cuando ejecutar una tarea. Para ejecutar una
tarea no es suficiente con que alguien lo solicite, ya que el agente tiene
libertad para abandonar su ejecucidn (dando por hecho que no existe ningdn
compromiso) o simplemente negarse a aceptar la solicitud.

b. Consecuencias de la ejecucidon de una tarea. Al término de una tarea se
esperan cambios en el estado mental del agente (como en AgentO [Shoham
93]) o cambios en el estado del mundo (como en TAEMS [Decker 96]).

5. Definicién del contexto de la interaccion. El contexto consiste en detallar qué
ocurre en el sistema cuando se inicia la interaccion, mientras se desarrolla y a su
conclusiéon. Esta informacion se proporciona, primero indicando qué actores
participan, segundo qué motivos que los impulsan a hacerlo, tercero qué objetivos
persigue la interaccion y cuarto qué estados mentales se requieren de los agentes
durante la ejecucion de la interaccion.

6. Un modelo de control. El control asegura que la interaccién va a desarrollarse
segun fue definida. Este control deberia tener en cuenta que en la mayoria de los
casos se permite llevar varias interacciones en paralelo, i.e. se permiten diferentes
conversaciones de los mismos protocolos (utilizando terminologia de [Nowostawski,
M., Purvis, M y Cranefield, S. 01]). Este control se tendria que orientar hacia la
gestion de las actividades manejadas en la interaccion, lo que terminaria siendo un
mecanismo de coordinacién [Malone y Crowston 94].

2.3.1.1 Interacciones en el analisis

Uno de los primeros resultados del andlisis es la identificacion de las interacciones que
son relevantes a la funcionalidad del sistema. Aparecen cuando se consideran las relaciones
entre las componentes del sistema, o al tratar de explicar como el sistema soporta la
ejecucion de algunas tareas.

Es importante capturar estos detalles utilizando las herramientas conceptuales
existentes, como los diagramas de colaboracion y secuencia [OMG 00d], diagramas de
protocolo [Bauer, Muller y Odell 01], redes de transicion [Demazeau 95], redes de Petri
[Cost et al. 00], o diagramas de paso de mensaje [Iglesias et al. 98]. Como unidades de
interaccion se pueden manejar mensajes como en UML [OMG 00d], bien actos del habla
como en FIPA [FIPA 02] o protocolos como en GAIA [Wooldridge, Jennings y Kinny 00].

En los enfoques actuales, siguiendo el trabajo de Kendall [Kendall 98] y la especificacion
de diagramas de colaboracion de UML [OMG 00d], se resalta la importancia de la
utilizacion de roles en la especificacion de interacciones. En ambos trabajos se sugiere que
la interaccion se defina de forma genérica y que posterioriormente se detalle quién debe
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jugar los roles indicados en la interaccion. Otra influencia importante es la de FIPA en
cuanto a la utilizacion de dos roles principales: el iniciador y los colaboradores. Soélo se
admite un iniciador por interaccion y al menos un colaborador.

Aunque la cantidad de informacion requerida para especificar una interaccién pueda
parecer demasiada, la mayoria de los aspectos mencionados pueden ser representados con
un diagrama de colaboracion UML. Tal diagrama dejaria sin especificar los puntos 4y 6.
Sin embargo, esto no deberia suponer un problema, ya que el analisis no requiere tanto
nivel de detalle.

2.3.1.2 Interacciones en el disefo

Disponer de toda la informacion necesaria acerca de las interacciones es una situacion que
se da raramente. Lo normal es comenzar con un boceto de la interaccion y comenzar a
pensar cémo las ideas del analisis pueden aparecer en el sistema final. Segln se avanza
hacia el disefio, la situacién cambia. Se concretan componentes que sean capaces de
soportar las interacciones al mismo tiempo que se aumenta el nivel de detalle en la
especificacion de las interacciones. El detalle se incrementa por lo general detallando cémo
se ejecuta cada unidad de interaccion en la interaccién. La ejecucion se explicita
describiendo qué informacién requieren y como se estructuran las distintas unidades de
interaccion.

Cuando se trata de mensajes, se definen el nimero y contenido de sus parametros. Si se
trata de llamadas a procedimiento, el nimero, tipo y valor de los argumentos de la llamada.
En el caso de espacios de tuplas, como en Linda [Carriero y Gelernter 89] [Papadopoulos y
Arbab 98], se detalla qué informacion se debe dejar en el espacio compartido y como esta
informacién debe ser leida por los colaboradores.

En cuanto a la estructuracion de unidades, se consideran UML, AUML y maquinas de
estados. UML propone etiquetar los pasos de mensaje con expresiones de secuencia [OMG
00d] que denotan guardas, iteraciones, paralelismo o secuenciacion. AUML, aboga por la
utilizacion de notacion especifica para expresar estos aspectos y afiade la encapsulacion de
los pasos de mensaje para dar lugar a protocolos reutilizables. Las maquinas de estados
tienen implicita la secuenciacién de unidades de interaccion en su propia construccion.

En paralelo a este proceso de incremento de detalle, se tiene la seleccion y
parametrizacion de las componentes que soportan la interaccion. Cuando hay un lenguaje
especializado, un armazon, o una herramienta para la generacién automatica de cédigo, el
proceso de generacion de estas componentes es directo. Por ejemplo, los aspectos de
interaccion mencionados en la introduccion son codificables casi directamente en AgentO o
ZEUS. Situaciones similares aparecen cuando las interacciones pertenecen a alguna
categoria concreta. Por ejemplo, si el problema es categorizable como “ubicacién de tareas” y
necesita que se aplique negociacion, existe la solucidn contract-net [Smith 80] y la
representacion computacional de FIPA, el FIPA-contract-net [FIPA 01] implementada en
JADE [Bellifemine, Poggi y Rimassa 01]. Si el problema es categorizable como
planificacién, la planificacion parcial global generalizada o GPGP (Generalized Partial
Global Planning ) puede usarse como especificacion y como representacion computacional
JAF [Wagner y Horling 01] usando el armazon TAEMS [Decker 96].

Al margen de estas soluciones, se puede acudir a arquitecturas clasicas como la
arquitectura de pizarra [Corkill 91] que soportan el paradigma de espacio de trabajo
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compartido. Las variantes existentes de las arquitecturas de pizarra suelen asociarse con
los lenguajes basados en Linda. En la practica sin embargo, se haya mas extendido el
modelo establecido en FIPA [FIPA 01] que soporta paso asincrono de mensajes ACL (Agent
Communication Language) bajo diferentes tecnologias de comunicacién. También es
bastante comun el encontrar arquitecturas de interacciones especificas utilizando
paradigmas cliente-servidor directamente con CORBA [OMG 00a], DCOM [Microsoft 02] o
RMI [Sun Microsistems 02]. Finalmente, si el disefiador desea desacoplamiento con la
arquitectura de interaccion, los métodos convencionales podrian proporcionar
representaciones computacionales de alto nivel a través de los patrones de disefio wrappers
y proxies [Gamma et al. 95].

2.3.1.3 Conclusiones

Los esfuerzos en el modelado de las interacciones pueden clasificarse en dos grupos: por un
lado la especificacion de alto nivel con diagramas de paso de mensajes (Message Sequence
Charts [International Telecommunication Union 99 A.D.a]), diagramas de secuencia y
colaboracion (UML) y de protocolos (FIPA y AUML); y por otro lado, un disefio de mas bajo
nivel, sin llegar a la implementacién, utilizando mecanismos de comunicacién, como los
espacios compartidos de tuplas, o de control, como redes de Petri>. En el caso de los
primeros, existe el problema de cémo traducir estas especificaciones a elementos
computacionales. En el caso de los segundos, el problema es el inverso, los mecanismos de
control y comunicaciones son de demasiado bajo nivel como para expresar de forma sencilla
situaciones complejas. Se puede decir que ambos enfoques son complementarios, sin
embargo no es trivial pasar de uno a otro.

Hasta ahora, la notacion para especificacion de interacciones entre agentes mas
prometedoras son UML y AUML. Estas soluciones tienen el inconveniente de no contemplar
todos los aspectos aqui mostrados. Estas técnicas proporcionan soluciones a la mayor parte
de los aspectos expuestos en la seccion 2.3.1 , dejando solo incompleta la parte de
contextualizacion de las interacciones. La forma en que UML y AUML integran las
interacciones en la especificacion del sistema consiste en asociar las interacciones,
expresadas como diagramas de secuencia y colaboracion, a los casos de uso. Esta vision de
las interacciones es limitada, ya que en un SMA haria falta hablar de por qué se inici6 la
interaccion, por qué decidieron participar agentes en ella y por qué los agentes envian
mensajes y acceden a procesarlos. La respuesta a estas preguntas permite justificar la
existencia a las interacciones mas alla de la agregacion a un caso de uso, definir de forma
genérica el control del agente (un control adecuado del agente seria aquel capaz de
responder estas preguntas) y validar la participacion de agentes en la interaccion (si las
motivaciones de los agentes que participan en la interacciéon no estan relacionadas, puede
gue no deban participar).

Persiguiendo una integracion de técnicas de control y comunicacién junto con el disefio
de alto nivel de las interacciones, se propone una forma de ver las interacciones abierta a
tanto nivel de detalle como requieran los mecanismos de control o comunicaciones y el grado
de abstraccion requerido por las labores de disefio. Para ello, se debe permitir que la

5 Se habla de disefio de bajo nivel con redes de Petri, atendiendo a la capacidad de las redes de
Petri a capturar mayor nivel de detalle que los diagramas de secuencia.
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especificacion de la interaccion evolucione en paralelo con las tecnologias que la soportaran,
partiendo de representaciones computacionales articuladas en torno a las necesidades del
problema. En esta tesis se propone dividir el problema estudiando la interaccion desde
varios puntos de vista: el contexto, su naturaleza (como planificacion o negociacion), su
ejecucidn (como estructura secuencial de los mensajes o estructurada con guardas o bucles)
y representaciéon de la interaccion (como diagramas de protocolos o diagramas de
secuencia).

2.3.2 Presentacion del Meta-Modelo de Interacciones

El meta-modelo de interacciones propuesto busca simplificar:

» La definicion del contexto de la interaccion. Esto ayuda al ingeniero a saber
qué se busca con la interaccién y como va a afectar al sistema.

» La generacion de una especificacion de comportamiento del sistema
bottom-up / top-down. Las interacciones no estan aisladas. Es posible
componerlas y relacionarlas para obtener especificaciones del comportamiento del
sistema. Del mismo modo, también se puede partir de interacciones con el sistemay
descender hasta las especificaciones de los componentes, que en este caso son
agentes.

» La definicion de la ejecucion de la interaccion. Ya sea utilizando paso de
mensajes, protocolos FIPA o invocacion de procedimiento remoto. De esta forma se
logra independencia del medio de comunicacién utilizado.

*» La representacion de la interaccion. Al abstraerse de las posibles unidades de
mensajes y de su ordenacion, se pueden utilizar diferentes notaciones para
representar lo mismo.

El meta-modelo de interaccion se construye sobre: agentes, roles, objetivos, interacciones
y unidades de interaccién. Los agentes y roles son los actores de las interacciones. En las
interacciones se ejecutan unidades de interaccion (pasos de mensaje, lectura y escritura en
un espacio de tuplas) en las que hay un iniciador (emisor) y colaboradores (receptores).
Ademas, se justifica la participacion de los actores en la interaccion y la existencia de la
interaccion en si mediante objetivos.
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llustracion 31. Relacion entre los diferentes aspectos de la interaccion

Estos elementos se interrelacionan mediante el conjunto de asociaciones de la
llustracion 31. En esta ilustracion, se categorizan las asociaciones en los cuatro grupos ya
vistos: naturaleza, contexto, ejecucidn y notacion.

El contexto ayuda al ingeniero a situar la interaccion en el marco del SMA, estableciendo
en qué condiciones se iniciaran las interacciones. Esta informacion se utiliza para codificar
el comportamiento del agente en forma de reglas de produccién o para generar métodos de
validaciéon de la interaccion, como métodos de deteccion de interbloqueos. En el
metamodelo, el contexto se expresa con los estados mentales en ejecucion que deben reunir
los agentes y con las meta-relaciones IPersigue, IColabora y Ilnicia.

La naturaleza de la interaccion indica qué clase de interaccion se esta considerando con
respecto al tipo de control. Esta clase de control es de lo que trata la coordinacion. La
coordinacion es la gestion de las dependencias entre actividades [Malone y Crowston 94] y
se estudia dentro de la teoria de la coordinacion. Esta teoria deberia ser capaz de
proporcionar taxonomias de coordinacion, sin embargo, debido a su enfoque
multidisciplinario, se ha preferido restringirse al &mbito de la informatica tomando una
taxonomia de Huhns [Huhns 00] (llustracién 32).
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Coordinacion

Cooperacion Competicion
Planificacion Negociacion

Planificacion distribuida Planificacion centralizada

llustracion 32. Taxonomia de métodos de coordinacion entre agentes

La naturaleza de la interaccion es importante porque determina qué algoritmos,
herramientas y guias pueden ayudar al disefiador. Si la naturaleza es planificacion, quiza el
diseflador deberia evaluar la adecuacion de GPGP [Decker y Lesser 95] (ver [Durfee, Lesser
y Corkill 89] para otras soluciones). El tipo de interaccion también muestra qué elementos
tienen que considerarse. Por ejemplo, si la naturaleza es competitiva entonces deberia
existir en la interaccion una referencia al objeto por cuya posesion o uso se compite.

La ejecucién de la interaccion se refiere al conjunto de actividades requeridas a la hora
de desarrollar la interaccion. En la ejecucidn existe un orden impuesto sobre las acciones y
unidades de interaccion. El orden establece el protocolo de la interaccion, mientras que las
unidades representan mensajes o protocolos, dependiendo del nivel de abstraccion.

Finalmente, la representacion toma la informacidon de la ejecucion y la naturaleza para
crear una representacion gréafica o formalismo textual sencillo de manejar por los
ingenieros. Por ejemplo, una negociacién que siga contract-net [Smith 80] puede expresarse
con diagramas de protocolo de Agent UML , diagrama de protocolos FIPA o varios
diagramas de secuencia UML.
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llustracién 33. Meta-modelo de interacciéon

Las interacciones en este trabajo se definen con el meta-modelo de la llustracion 33. Este
meta-modelo cubre los aspectos mencionados referidos en la llustracion 31: contexto,
naturaleza, ejecucién y representacién. El contexto aparece como la motivacion de la
interaccion (meta-relacion IPersigue) y de los roles en el momento de participar en la

interaccion (meta-relaciones WFPersigue y GTPersigue).

La naturaleza se asocia

directamente como propiedad de la interaccidon. La ejecucion y representacion han sido
agrupadas dentro la entidad Especificacion que es del tipo Graph. Segin GOPRR, esto
implica que Especificacion es un conjunto de relaciones, objetos y roles. Esta abstraccion se
usa para denotar las posibles formas de especificar la ejecucién y tipo de las unidades de
interaccion. En este trabajo se ha experimentado con dos tipos de especificacion:

(o]

Diagramas de colaboracion UML. En estos diagramas, las unidades de
interaccion son mensajes y la asociacion entre emisor y receptor son las
relaciones Ullnicia e UlColabora. Las tareas pueden agruparse al igual que los
agentes o roles, pudiendo recibir mensajes. El orden de ejecucién asi como las
condiciones mentales se expresan con una Expresion de secuencia (ver [OMG
00d]).

Diagramas especializados GRASIA. Los diagramas de colaboracion UML no
estan pensados para el modelado de interacciones entre agentes. Asi, la
justificacion de por qué se esta ejecutando la interaccion, detalles acerca de por
qué se estan aceptando ciertos mensajes y por qué transcurre la interaccién de
un modo concreto, no son facilmente expresables. Por ello, se ha generado una
especificacion GRASIA adaptada a su uso dentro de la metodologia (ver
llustracion 34). Esta Ultima variante de especificacion da cabida a la
representacion del estado mental del iniciador y de un colaborador en una
unidad de interaccion.



Capitulo 2. Meta-modelos del Sistema multi agente 71

<<Object>>
Agente

<<Object>>
Rol

\ [ ;[

<<Role>> <<Role>> J <<Role>> <<Role>> <<Role>>

<<Object>>
Unidadinteraccion

<<Object>>
Interaccion

<<Object>> <<Object>> <<Object>>
Tarea Agente Rol

<<Object>> <<Object>> <<Object>>
Unidadinteraccion Interaccion Tarea

<<Role>>

RUI ColaboraD RUIColaboraO RUIEjecutaD RUIIniciaD RUIInicia0 RUIEjecutaD

0.n
1.n / 1 4N /Y 1 .
<<Relationship>> <<Property>> <<Relationship>>
UlColabora Estado Mental Ejecucion Ullnicia

<<Object>>
Patron Estado Mental

g
<<Graph>>
Especificacion GRASIA

<<Obect>> <<Graph>> <<Graph>>
Interaccion [ Especificacion Especificacion UML
1.n

llustracion 34. Unidades de interaccion y su relacion con tareas y roles dentro
de una especificacion.

Las unidades de interaccion se detallan en la llustracion 34. La composicion de unidades
de interaccion siguiendo un orden determinado lleva a la especificacién de la ejecucion de la
interaccion. De forma similar a las interacciones, una unidad de interacciéon también
describe quién la inicia (Ullnicia), quién colabora (UlColabora) y qué tareas se ejecutan en
cada una (RUIEjecutaD). Aunque no se menciona explicitamente, hay que entender que en
una especificacion GRASIA, también se tienen tareas, agentes, roles, interacciones y
unidades de interaccion.

<<Object>>
Patron Estado Mertal

<<Graph>>
<<Object>> <<Object>> Modelo de agente
Patron Estado Mental No Simbolico Patron Estado Mental No Sim bolic o
<<Object>> <<Object>> descripcion <<Property >>
Patron Estado Mental AOP Patron Estado Mental GRASIA Descripcion GRASIA

llustracion 35. Patrones de estado mental asociables con las unidades de
interaccion

Los patrones de estado mental (ver llustracién 35) se usan para expresar condiciones de
comienzo y colaboracion en términos de entidades de estado mental. La ejecucion de tareas
no tiene un patrdn de estado mental asociado porque la condicion implicita de ejecucion de
una tarea es la asociada a la meta-relacion Ullnicia o UlColabora. Asi, cuando un agente
comienza una unidad de interaccién, también ejecuta las tareas asociadas mediante
RUIEjecutaD.

Las condiciones que mas se han estudiado en este trabajo son las expresables con la
gramatica expuesta en AgentO [Shoham 93] (Patron Estado Mental AOP) y las expresables
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como agregaciéon de entidades mentales (Patron Estado Mental GRASIA), ya que su
traduccidn a reglas de produccion es sencilla. En ambas variantes, aparece una descripcion
de como se espera que sea el estado mental del agente en un momento concreto. En el caso
de la entidad Patron Estado Mental AOP la descripcion debe ser un término <mntlpattern>
cuya construccién se expresa en BNF en el Anexo Il. En el caso de Patron Estado Mental
GRASIA, la descripcion es un modelo de agente (ver seccién 2.2) donde se indica qué
entidades deben existir asociadas al estado mental del agente y qué condiciones se deben
satisfacer. Cada entidad mental se etiqueta, en caso necesario, para referenciarlas cuando
se exprese qué se requiere de estas entidades.

Finalmente, existe una meta-representacion de los posibles dérdenes que pueden
aplicarse sobre las unidades de interaccion (ver llustracién 36). Los disefiadores pueden
elegir el tipo de orden mas apropiado para el problema que les ocupe, definir una instancia
de dicho orden y dejar que el generador de cédigo produzca un control de la comunicacion
adecuado. De esta forma, es factible definir un orden como el de los behaviour de JADE
[Bellifemine, Poggi y Rimassa 01] usando las primitivas de comportamiento y ejecutando
una traduccién directa desde la especificacion a las estructuras finales de JADE.

Para representar los posibles 6rdenes de ejecucion de JADE, UML y AUML, se utilizan
las guardas definidas en las instancias de Estado Mental Ejecucion en la llustracién 34 y
tres primitivas: orden secuencial (Precede), orden no determinista (UlConcurren), seleccién
(bifurca) e iteracion (Ullteracion)
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llustracion 36. Ordenes de ejecucion utilizables sobre las unidades de
interaccion

La meta-relaciéon Precede define secuencias de unidades de interaccion. Siendo A y
Bs,...,Bn unidades de interaccion, la asociaciéon A /7 Precede /7 (Bu,...,Bn) significa que la
unidad A tiene lugar siempre antes que la unidad Bi. La meta-relacion Bifurca sirve para
expresar condiciones de precedencia entre varias unidades de interaccion. Siendo A y
Bs,...,Bn unidades de interaccion, la asociacion A [ Bifurca 7 (Ba,...,Bn) significa que sélo
un Bi tendr& lugar después de A. Cudl sera depende de las condiciones de colaboracién o
iniciacion dadas por Estado Mental Ejecucion en la llustracion 34, ya que para que tenga
lugar una unidad de interaccion se han de cumplir las condiciones de colaboracion e
iniciacion asociadas. En caso de que varias se cumplan, se elegira una de forma no
determinista. La entidad Ullteracion define la ejecucién repetida de un conjunto de
unidades de interaccion. Estas entidades aparecen asociadas como una coleccion (Uls). El
orden de ejecucion dentro del bucle se determina aparte con las otras primitivas. La
condicion de terminacién es que ninguna unidad de interaccion de las contenidas sea
ejecutable o bien que se cumplan las condiciones de inicio y colaboracién de la unidad de
interaccion que se vaya a ejecutar a continuacion. La entidad Concurren especifica un orden
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de ejecucion no determinista sobre las unidades de interaccién asociadas. La unidad de
interaccion Concurren se da por terminada cuando todas las unidades de interaccion que
tiene asociadas hayan tenido lugar.

Instanciando el meta-modelo de interaccién es determina como reaccionan los agentes
frente a las acciones de otros agentes. La composicion de estas instancias da lugar a la
definicion detallada del comportamiento del sistema. Esta composicion se realiza en el
marco de la organizacién y mas concretamente dentro de los flujos de trabajo.

Para cada una de las instancias se define un contexto concreto, que es el fijado por el
flujo de trabajo de las organizaciones. Al final, las interacciones entre agentes se inician
porque se han ejecutado tareas que satisfacen un objetivo en la organizacion u
organizaciones a las que pertenecen los participantes de cada interaccién.

<<Object>>
Entidad Autonoma

<<Object>>
Organizacion

<<Object>> <<Relationship>>
Interaccion GTPersigue
<<Relationship>>
OContiene
<<Object>> <<Relationship>> <<Object>>
Flujo de trabajo IPersigue —| Objetivo
<<Relationship>> <<Object>> <<Relationship>>
WFContiene  ——= 1grea < GTAfecta

llustracion 37. Relaciones entre la interaccion y la organizacion

La llustracion 37 muestra las dependencias entre la interaccion y la organizacion. El
nexo entre interacciones y organizacion es el objetivo perseguido por ambas. Como las
tareas, la organizacion se vale de interacciones entre sus miembros para alcanzar sus
objetivos.

2.3.3 Ejemplo: agente de bolsa

Se quiere disefiar un asistente para vender y comprar acciones en la Bolsa de Madrid. El
asistente representa a un usuario con el que confirma las transacciones las acciones via
movil. Existe la posibilidad de que el agente desarrolle su labor sin intervencién del



Capitulo 2. Meta-modelos del Sistema multi agente 75

usuario. Esta situacion se da cuando el usuario ha configurado un margen de variacién en
el precio de las acciones que dispara la compra (en caso de que baje las acciones que
interesen al usuario) y la venta (en caso de que suban las acciones del usuario). Para
realizar las operaciones de compra y venta, la Camara de Comercio ha habilitado servidores
con los que se puede obtener informacién en tiempo real del valor de las acciones.

Buscando influir sobre el precio de las acciones en bolsa, el asistente acude a directorios
de localizacién de agentes para localizar a otros agentes de compra-venta de acciones con los
que aliarse. Una vez localizados, nuestro asistente plantea alianzas estratégicas con las que
hacer variar la bolsa.

ComprarPorCebajoDeHumbral
blejorarPrecioAcciones “YenderPorEncimalmbral

O O O
N7

\\

A sistenteBolsa

Juega  Juega

/

ColaboradorMeg
ocladoAcciones

1 A

llustracion 38. Definicion del asistente de bolsa (modelo de agente)

Iniciador&lianzas

Las alianzas se plantean mediante negociaciones con representantes de agentes ya
aliados. En el caso de que no estén aliados, el agente con el que se contacta actia como su
propio representante. Tras asociarse con otro agente o agentes, hay que darse de alta en un
registro de asociaciones, para que otros agentes puedan unirse a esta alianza. El protocolo
de creacion de alianzas se representa mediante una interaccion FormarAlianza.
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llustracion 39. Interaccion para la formacion de alianzas

FormarAlianza persigue el Unico objetivo de formar una alianza entre agentes para
conseguir mover las acciones de bolsa. La descripcién del protocolo se describe inicialmente

con un diagrama de colaboracion (ver llustracion 40).

1

Pasar peticion de formacion de
alianzas. La peticion se acompafa con

IniciadarAlianz una descripcion de las compafiias en Fepresentante
as las que tiene acciones % Alianza

ﬁ&z A

Informar sohre aceptacion
o rechazo

llustracion 40. Descripcion inicial de la interacciéon para formar alianzas con
diagramas de colaboracion

La descripcion con diagramas de colaboracion no reflejan, por ejemplo, el acto del habla
involucrado en cada paso de mensaje. A la hora de dar mas detalle, se elige una
especificacion GRASIA para representar la misma interaccién (ver llustracion 41).
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llustracion 41. Boceto de descripcion GRASIA de la interaccion para formar
alianzas

Con esta especificacion se afiaden las posibilidades de que la proposicion sea rechazada,
aceptada o simplemente no comprendida. Esta ultima posibilidad tiene que tenerse en
cuenta en situaciones en que el software que interacciona es heterogéneo, como aqui. El
asistente de bolsa no sabe quién ha hecho el otro agente ni que interfaces soporta. Se asume
gue existe una ontologia compartida por los participantes en la que se definen un conjunto
de contenidos validos de mensajes. Al término de la negociacion, el solicitante recibe un
certificado personalizado que servira para certificar futuras peticiones de la alianza.

Una vez se pertenece a la alianza, se plantean negociaciones en las que los agentes que
pertenecen a la alianza acuerdan nuevos parametros de compra-venta de acciones para
lograr efectos significativos en bolsa. La negociacion se hace mediante un protocolo FIPA
contract-net [FIPA 01]. Este protocolo se encapsula dentro de otra interaccion,
NegociacionMovimientoBolsa.
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llustracion 42. Interaccion para conseguir movimientos en bolsa
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Iniciadortegoc
iadoAcoiones

Se definen las acciones sobre las que se va a actuar, su ndmero y su valor. Después se
acuerda un momento de actuacion. Si llegado el momento se satisfacen los parametros de
actuaciéon acordados en la negociaciéon, entonces los agentes proceden a realizar las
transacciones pertinentes con la Bolsa de Madrid.
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llustracion 43. Descripcion detallada de unidades de interacciéon involucradas
en el acuerdo de acciones a realizar en la alianza
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Para que el sistema funcione debe haber un nimero critico de de agentes dentro de la
alianza. Por ello se define que el iniciador de la negociacion no comience hasta que se
alcance un numero critico y se tenga la creencia de que se puede alcanzar el objetivo
Mejorar Precio Acciones.

Hecho

hiembrosAlianzal

miembros
Estado hental miembros
(ejecutor)
condicion_inicio_propuesta
_movimiento
miembros.miembros.size()=
confvalorCritico con Hecho

Configuracion

valorCrtico

CREENCIA

A

(ejecutar)

(O: MejorarPrecioAcciones

llustracion 44. Condicion mental contenida en Condicion inicio propuesta
movimiento

La creencia antes mencionada seria el fruto de una tarea de andlisis del estado de la
bolsa. El colaborador en la interaccion NegociacionMovimientoBolsa participa en las
negociaciones en virtud del compromiso adquirido al formar una alianza (ver llustracion
45).
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llustracion 45. Estado mental requerido por un colaborador al inicio de las
negociaciones

Para participar en una negociacion para el movimiento de acciones, tiene que existir el
compromiso generado en la interaccion FormarAlianza. Este compromiso lleva implicito un
certificado con el cual se puede verificar si una solicitud de participacion es véalida o no.

Al final de la interaccion, en los agentes participantes se crea un compromiso de
determinado dia a determinada hora, si se cumplen las condiciones negociadas con
anterioridad (umbral de beneficio dentro de los parametros negociados y de lo configurado
por el usuario), se realiza la venta o compra.

2.3.4 Integracion con otros meta-modelos

El meta-modelo de interaccion constituye una fuente de informacién importante para
determinar cdmo ha de ser el control del agente. Parte del comportamiento del agente se
puede ver a través del conjunto de interacciones que definen cémo reacciona el agente ante
peticiones de informacidon de otros agentes. Mediante las interacciones, ademas, puede
deducirse como se modifica el estado mental de los agentes que participan, ya que las tareas
ejecutadas durante la interaccion son en parte responsables de los cambios internos en los
agentes.
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llustracién 46. Relaciéon del meta-modelo de interaccién con otros meta-
modelos

Las tareas ejecutadas en una interaccion generalmente hacen uso de los recursos que
configuran el entorno. La interaccion, como en el caso del comportamiento del agente,
también identifica los momentos en que se pueden disparar cambios en el entorno. Ademas,
existe la posibilidad de que la propia interaccion tome como medio de comunicacién el
propio entorno. En tal caso, el papel de los elementos recogidos en el meta-modelo de
entorno es clave para reflejar qué cambios en el entorno son entendidos por otros agentes
como actos de comunicacidn.

Finalmente, una interaccion se asocia con las metas de la organizacion a la que
pertenecen sus participantes. El contexto de la interaccion se establece a través de objetivos
y patrones mentales [Shoham 93]. Los objetivos se asocian directamente a las interacciones
a través de la meta-relacion IPersigue e indirectamente con las metas asociadas con la
organizacion.

Basandose en estas relaciones, se plantean los siguientes criterios de consistencia del
modelo de interaccion:

1) Los objetivos perseguidos por la interaccion (instancias de IPersigue) han de
pertenecer a la organizacion o bien estar relacionados con estos por instancias de
GTDescompone en modelos de objetivos y tareas. La relacion entre los objetivos de
la organizacion y los de la interaccion se muestran en la llustracion 37. Una
organizaciéon de un SMA es una entidad con identidad y propésito que agrupa juntos
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agentes, roles, recursos y tareas [Garijo, Gomez-Sanz y Massonet 01]. El propdsito
de la organizacién se expresa a través de objetivos que indican el motivo por el cual
todos los elementos anteriores estan juntos. De acuerdo con el modelo BDI [Kinny y
Georgeff 97] y el diagrama de la llustracion 37, los objetivos de una interaccion se
hallan intimamente relacionos con los de la organizacion. Si los objetivos de la
interaccion son alcanzados, entonces los objetivos de la organizacion se hayan mas
préximos a su satisfaccion.

2) Todos los participantes en la interaccion persiguen objetivos relacionados con los de
la interaccion. Un criterio para determinar si dos objetivos estan relacionados seria
que existieran entre ellos relaciones de descomposicion dentro de un modelo de
tareas y objetivos (instancias de la meta-relacion GTDescompone) o bien por
igualdad de los mismos. Otro criterio posible seria determinar si las tareas
ejecutadas para satisfacer uno de ellos proporcionan evidencias que ayuden a
satisfacer los otros.

3) Las tareas ejecutadas a lo largo de la interaccion permiten satisfacer los objetivos de
la interaccion. Para verificarlo, se utilizan las relaciones GTSatisface del modelo de
objetivos y tareas y la descomposicién de objetivos (GTDescompone).

4) Las interacciones plantean estados mentales en los agentes que se pueden expresar
con modelos de agente. Seria necesario comprobar si estos estados mentales son
consistentes con las acciones que los producen. El estado mental del agente surge
como resultado de la actuacion de su procesador de estado mental, de su gestor de
estado mental, y sobre todo de las tareas ejecutadas. Asi, debiera justificarse en los
modelos de agente de donde vienen las entidades mentales referidas a lo largo de la
interaccion y si realmente es posible que tal estado mental se dé.

2.4 Meta-modelo de Objetivos y Tareas

El meta-modelo de objetivos y tareas tiene como proposito recoger las motivaciones del
SMA, definir las acciones identificadas en los modelos de organizacion, interacciones o de
agentes y como afectan estas acciones a sus responsables. Esta informacién constituye parte
de la especificacién de cdmo se quiere que sea el control del agente a alto nivel. EI meta-
modelo de agente habla de Procesadores y Gestores de Estado Mental que establecen el
proceso deliberativo y de mantenimiento del conocimiento del agente. EI meta-modelo de
interaccion de los estados mentales requeridos por parte de un conjunto de agentes que
interactden. Aqui se trata de poder expresar cuales son las consecuencias de ejecutar las
tareas y de por qué se deberian llegar a ejecutar. Una vez proporcionada esta informacion,
son las entidades anteriores las que determinan, dado un conjunto de tareas a ejecutar, cuél
se elige.

La justificacion del uso de objetivos como representacion del control del agente, se
encuentra en el principio de racionalidad ya enunciado con anterioridad. La asociacion de
los objetivos con las tareas es algo que surge en los comienzos de la planificacion y cuyo uso
ha sido ratificado con modelos tedricos como el BDI. Segun el modelo BDI, los seres
humanos tienden a enfocar sus acciones siguiendo una pauta concreta: cudl es la situacion
actual (creencias), qué es lo que se quiere (objetivos) y cémo se puede llegar a alcanzar
(intenciones). Siguiendo también el principio de racionalidad, las acciones del agente se
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justifican por los objetivos que persigue, lo cual lleva también a la asociacién de tareas y
objetivos. Finalmente, la inclusién de las tareas en este meta-modelo obedece a que, ademas
de asociarse con objetivos, juegan un papel fundamental en la evolucién del estado mental
de sus responsables. El por qué aparece esta informacion aqui y no en el meta-modelo de
agente o de organizacion se debe a que el ambito de estos meta-modelos no es el de
relacionar tareas con objetivos. EI meta-modelo de organizacion fija el marco de ejecucién de
las tareas mientras que el meta-modelo de agente s6lo informa de las caracteristicas de un
agente concreto.

Para desarrollar los contenidos de este meta-modelo, primero se estudia cdmo son las
tareas y objetivos en otras metodologias y herramientas de desarrollo de SMA, después se
presenta el meta-modelo que recoge las ideas mas relevantes de los trabajos estudiados, a
continuacion una guia de generacion de modelos de tareas y objetivos. Para terminar, se
presentan ejemplos de modelos de tareas y objetivos.

2.4.1 Tareas en los Sistemas Multi-Agente

El concepto tarea aparece repetidas veces en la literatura de agentes. En [Ferber 99]
aparece un resumen de diferentes interpretaciones de qué es una tarea. Una tarea se puede
ver como: transformaciones del estado global, respuestas a eventos, un proceso, una accién
fisica 0 un comando.

De estas acepciones, se han elegido dos, que son complementarias: tarea como
transformadora del estado global y tarea como proceso. La primera es Gtil porque concibe la
tarea como pre-condiciones y post-condiciones (el cdmo son estas pre y post-condiciones se
discutira mas tarde). Esto permite su incorporacion en mecanismos de planificacion y
razonamiento. La segunda es mas pragmatica y acorde con la realidad final: que la tarea
sera un conjunto de instrucciones que han de ejecutarse. En concreto, interesa la
interpretacion de OMG [OMG 00c], que ve la tarea como proceso integrado en un flujo de
trabajo, planteamiento similar al que se adopta en el meta-modelo de organizacion.

En cuanto a la integracion de tareas en los SMAs, se ha estudiado TAEMS y ZEUS. De
TAEMS [Decker 96;Decker y Lesser 95;Decker 95] se ha tenido en cuenta la forma de
dividir tareas, funciones de coste asociadas a tareas, influencias entre tareas y la
integracion de recursos como bienes necesarios para la ejecucion de tareas. De ZEUS
[Nwana et al. 99] se toma el modelo de ejecucion de las tareas. En este modelo, las tareas se
comienzan cuando se satisfacen sus precondiciones expresadas en términos del
conocimiento del agente (hechos). Se incluye, como en Wooldridge [Wooldridge 92], la
posibilidad de contabilizar como accién la actualizacién del conocimiento, que consiste en la
adicién o sustraccién de uno o mas hechos. Otra idea tomada de ZEUS es la asociacion de
atributos, concretamente coste y duracion, a la tarea. Como en todos estos enfoques, cada
tarea se asigna a un agente. Este agente tiene la responsabilidad de comenzar, controlar y
ejecutar la tarea segun los términos establecidos por el disefiador.

Se han dejado aparte otros desarrollos que podrian verse como relevantes. Agent Tool
[DeLoach 01;Wood y DelLoach 00] se ha descartado por la forma de detallar el
comportamiento de las tareas, similar al SDL [International Telecommunication Union 99
A.D.b] y por lo tanto poco adecuado para el disefio de agentes cognitivos. La metodologia
GAIA [Wooldridge, Jennings y Kinny 00] también ha sido dejada a un lado por concebir la
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tarea como precondiciones y postcondiciones expresadas con formulas logicas. Aunque este
enfoque esta de acuerdo con las tendencias convencionales de programacion, plantea serios
problemas a la hora de comprender su funcionamiento y de conseguir generacion
automética de codigo. Precondiciones y postcondiciones como formulas légicas (como las que
se muestran en GAIA), no son validas si no se establece y formaliza un dominio para las
mismas. Y formalizar el dominio, si bien es deseable, es muy costoso.

Sin querer prescindir de estas ideas, antes de hablar de precondiciones como en GAIA, se
ha preferido utilizar precondiciones como en ZEUS, donde éstas se identifican con la parte
izquierda de una regla y cuyos términos son entidades de conocimiento recogidas en una
ontologia. Al considerar las postcondiciones, debido a la integracion de las tareas en los
flujos de trabajo, se ha tomado la decisién de modelarlas como la produccion o modificacién
de entidades mentales y la utilizacién de elementos del entorno, como en ZEUS. De esta
forma, sélo quedaria por determinar cual es la postcondicion de la utilizacion de un
elemento del entorno, pero ello se enmarca ya en la ingenieria convencional, como se vera
en el meta-modelo de entorno.

Para simplificar el meta-modelo, se ha optado por restringir lo que se puede hacer en
una tarea omitiendo el estado de la tarea. Asi, la tarea existe como proceso durante un
tiempo finitoé. En caso de necesitar conservar el estado de una ejecucién a otra, éste se
puede expresar a través de entidades mentales.

2.4.2 Objetivos en los Sistemas Multi-Agente

En este trabajo, los objetivos se emplean para razonar acerca de las posibles alternativas
que se le presentan a un agente en un momento dado. Para representar estas alternativas,
existen dos tendencias:

o Objetivos como agregacion. Este es el enfoque predominante en planificacion
clasica (STRIPS [Fikes y Nilsson 71]). El objetivo se ve como una descripcion del
estado del mundo a alcanzar. Cuando la descripcion del estado del mundo se
hace con un conjunto de predicados, el objetivo se convierte en una agregacién de
estos predicados.

0o Objetivos como entes. Este enfoque se usa en el modelo BDI y en los
paradigmas logicos descritos en el primer capitulo. No se trata de agregaciones
de predicados, como antes, sino de entes autorepresentativos. Un objetivo, segun
[Ferber 99], es una unidad mental resultado de impulsos (del propio agente) y
solicitudes, de otros agentes. Segun el modelo BDI, se trata de un deseo que se

6 Las tareas de duracion infinita no se incluyen como tales porque no son convenientes desde el
punto de vista del control del agente expuesto en este trabajo. Como se vera mas adelante, la
ejecucion de tareas suele requerir recursos. Si una tarea toma un recurso y no lo libera, como podria
suceder con una tarea de duracién infinita, se correrian el riesgo de tener un interbloqueo de tareas.
La situacion, no obstante es salvable extrayendo el estado de la tarea y depositandolo en el estado
mental del agente. Asi el control del agente seria responsable de ejecutar indefinidamente la tarea
sin peligro de interbloqueos.
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quiere satisfacer. El principio de racionalidad ve los objetivos como guia y
justificante de las acciones del agente.

Aunque el término objetivo (goal) tiene el sentido descrito en la mayoria de los casos,
existe otra interpretacion sutilmente diferente: objetivos como requisitos. Algunas
metodologias como Kaos [Bradshaw 96], TROPOS [Bresciani et al. 01] o MaSE [DelLoach
01;DelLoach, Wood y Sparkman 01;Wood y DelLoach 00] utilizan este planteamiento para
reflejar en el disefio los requisitos que debe satisfacer el sistema.

En este trabajo, los objetivos se toman inicialmente como entes autorepresentativos que
guian el comportamiento del agente. Para tener en cuenta el enfoque de planificacion, hay
que permitir el relacionar los objetivos con el conjunto de elementos (e.g. predicados) al que
representa. En cuanto al dltimo enfoque (objetivos como requisitos), la asimilacién de
objetivos con requisitos es puramente interpretativa. Es decision del ingeniero el considerar
un objetivo como requisito o no.

2.4.3 Presentaciéon del meta-modelo de tareas y objetos

El meta-modelo de tareas y objetivos se usa para expresar la motivacion que hay detras de
las tareas y qué opciones de actuacién se le presentan a un agente en un momento dado. La
llustracion 47 muestra la parte del meta-modelo de tareas y objetivos dedicada a este fin.

En el meta-modelo se refleja la relacion de los objetivos con los agentes, roles y
organizaciones. Una organizacion, como entidad autonoma al igual que un agente persigue
objetivos (GTPersigue). Los roles, por el contrario, se asocian con los objetivos en el marco
de los flujos de trabajo, por ello se asocian con otra meta-relacion, WFPersigue. Los agentes,
por poder aparecer en los flujos de trabajo y ser una entidad auténoma, como la
organizacion, pueden asociarse con cualquiera de las dos.
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<<Object>>
Entidad Mental

0..n
<<Object>> <<Relationship>>
Entidad Mental Control GTAfecta
1
 <<Object>> | <<Object>>
Objetivo Tarea
1..n1"n <<Relationshi...
WFPersigue
<<Relationshi...
GTPersigue \ 1
<<Roke>>
1 RWFPersigueO
<<Object>>
Entidad Autonoma /
<<Object>> <<Objec...
ﬁ Agente Rol
<<Object>> <<Obiectos
Agente fect>
Organizacion

llustracion 47. Relaciones entre objetivos y tareas

Las tareas se asocian con los objetivos mediante la meta-relacion GTAfecta (ver
llustracion 48), cuya semantica es que la ejecucion de la tarea afecta de una forma
especifica a una entidad mental. EI &mbito de actuacion de la tarea, en cuanto a GTAfecta,
se limita a las entidades mentales del ejecutor de la tarea. La modificacién del estado
mental de otros agentes se modela haciendo que una tarea produzca una interaccién con
otro agente. Esta interaccion provoca la ejecucion en el otro agente de tareas que son las
responsables finales de realizar el cambio.
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<<Relationship>> <<Propert... <<Object>>
GTAfecta K>—= Evidencias [ Patron Estado Mental

<<Relationshi...
GTModifica

b

<<Relationship>>
GTAfectaObjetivo

\

<<Relationship>> <<Role>> <<Relationship>>
GTSatisface RGTAfectaObjetivoD GTFalla

<<Relationship>>

<<Relationship>>
GTCrea

GTDestruye

<<Object>>
Objetivo

llustracion 48. Formas en que una tarea afecta a un objetivo

Se distinguen tres formas de alterar el estado mental: destruyendo una o varias
entidades (GTDestruye), creandolas (GTCrea) o modificAndolas (GTModifica). Todas ellas se
decoran con un patron de estado mental para indicar en qué condiciones la creacion,
modificacion o destruccion tiene lugar. Para el caso de la modificacion y destruccion, se
puede colocar dentro de estos patrones una entidad del mismo tipo que el que se va a ver
afectado para reflejar dependencias de las entidades a modificar o destruir. La modificacion
de entidades mentales no se llega a detallar en profundidad. Sélo se sefiala que tal
modificacién existira.

Para el caso de los objetivos, se ha especializado la relacion GTModifica. Como el
desarrollo que se propone se basa en la utilizacion de objetivos, es justificable el considerar
cdémo se satisfacen o fracasan los objetivos. Por ello se ha dispuesto de dos especializaciones
que concretan la forma de modificar un objetivo: satisfaciéndolo (GTSatisface) o haciéndolo
fallar (GTFalla). Estas dos ultimas se condicionan a la existencia de ciertas evidencias que
indiquen cuando tiene lugar el fallo o la satisfaccion del objetivo (propiedad Evidencia).
Esta condicién se expresa con patrones de estado mental, ya mencionados en el capitulo
anterior. Queda pendiente el decidir qué hacer cuando se alcanza un objetivo o cuando este
fracasa. Aqui se consideran dos enfoques:

1. Delegar en el gestor y procesador de estado mental. De forma genérica se
establece cual es el tratamiento de los objetivos fracasados o satisfechos. Este
tratamiento entraria dentro de las especificaciones del gestor y procesador de
estado mental.



88 2.4 Meta-modelo de Objetivos y Tareas

2. Definir nuevas tareas para tratar con objetivos fracasados o satisfechos.
El cémo se realiza la gestion de entidades se detalla mediante tareas que
destruyen, crean o modifican las entidades mentales existentes. La ventaja de
este enfoque es que se hace explicito el tratamiento de gestion.

Para que este ultimo enfoque funcione correctamente, es necesario definir relaciones de
herencia entre entidades mentales. En concreto, se definen relaciones de herencia entre
hechos. El resto de entidades mentales también podria necesitar este tipo de relaciones,
pero de momento no ha sido necesario.

<<Relationship>> <<Relationship>>
GTHereda —— GTHeredaHecho
<<Object>>
Hecho

llustracién 49. Relacién de herencia entre hechos

La herencia definida es del tipo herencia simple y establece que lo que se hereda son las
propiedades definidas en el ancestro.

<<Object>> <<Relationship>>
Tarea WFDescompone
<
2..n
<<Object>> ] - -
<<Relationship>> — = Obf 1 <<Relationship>>
GTDescom 1 Etvo GTDepende
pone I
\2 1..n
2..n
<<Relationship>>
GTDepende
<<Relationship>> W\ <<Relationship>>
GTDependeY GTDependeO

llustracion 50. Meta-modelo de objetivos y tareas. Descomposiciéon de tareas y
objetivos.

Debido a la complejidad que pueden existir en los objetivos y las tareas, se han
incorporado meta-relaciones que representan la descomposicion de objetivos y tareas
(GTDescompone y WFDescompone). Estas relaciones de descomposiciéon dan lugar a grafos
aciclicos donde se distinguen tareas, objetivos, sub-tareas y sub-objetivos. Este aspecto
estructural se complementa con la expresion de dependencias entre objetivos. Notese que no
se incorporan dependencias entre tareas, aunque éstas son expresables mediante otras
relaciones que se veran a continuacion. La descomposicion de objetivos da lugar a arboles
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Y/O [Rich y Knight 90], que estan soportados por instancias de GTDependeY y
GTDependeO. GTDependeY asume que cuando todos los sub-objetivos (los definidos por
esta relacion) han sido satisfechos, el objetivo padre puede darse por alcanzado. La
definicion de GTDependeO se diferencia en que s6lo se requiere que al menos uno de los
objetivos referenciados haya sido satisfecho. Estas instancias también se usan para
transmitir un fallo desde un sub-objetivo al objetivo padre. La transmision de fallos desde
los sub-objetivos al padre se hace en funcion del tipo de dependencia. GTDependeY hace que
el objetivo padre falle si cualquiera de sus sub-objetivos falla. GTDependeO hace que el
objetivo padre falle si todos sus sub-objetivos fallan.

Aunque segun estas definiciones de dependencias entre objetivos, se podria asimilar
descomposicion a dependencia, en la realidad esta equivalencia no tiene por qué darse. Por
ejemplo, se pueden definir un bosque de descomposicion de objetivos y relaciones de
dependencias Y/O entre objetivos pertenecientes a distintos arboles de descomposicion
estructural.

T

<<Object>> <<Object>> <<Objec t>> |<<tObPCF>>
Recurso Aplicacion Entidad Mental nteraccion
f <<Object>>
<<Object>> <<Role>> <<Role>> [ Recurso
Entidad Mental RWEUsaD RWEProduceD
0..n 1.n

<<Relationshi... <<Relationshi... <<Relationshi...
WFConsume WFUsa WFProduce
1 1

<<Object>> 1
Tarea

llustracion 51. Meta-modelo de tareas y objetivos. Descripcion de tareas

Las tareas (llustracion 51) se describen mendiante meta-relaciones que definen
precondiciones (WFConsume, WFUsa, GTAfecta) y postcondiciones (WFProduce, GTAfecta).
WFConsume indica que para que se ejecute la tarea se necesita que existan determinadas
entidades mentales (objetivos, creencias, hechos, etc.). La meta-relacion WFUsa indica que
se necesitan algunos de los recursos que se identifican en el meta-modelo de entorno.
GTAfecta indica que se actla sobre una entidad mental, por lo que se requiere de su
existencia. Las postcondiciones se representan con WFProduce y GTAfecta. WFProduce
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indica la creaciéon de entidades mentales, interacciones o reposiciéon de recursos en el seno
de un flujo de trabajo. GTAfecta también puede sefialar la creacion de entidades mentales,
pero se usa para indicar cambios en las entidades mentales no relacionadas con el flujo de
trabajo en que se enmarca.

Aunque la ejecucién de la tarea debe decidirla el procesador de estado mental, se asume
gue no se pueden ejecutar tareas que no satisfagan las precondiciones especificadas o que
no dispongan de recursos o0 que, cuando se trate de tareas ejecutadas en el curso de una
interaccion, no se satisfagan las condiciones impuestas en instancias de Ullnicia y
UlColabora.

<<Relationship>>
WFUsa

i

<<Relationshi... <<Property >>
WFUsaLlamada <>——=>| Operacion

llustracion 52. Meta-modelo de tareas y objetivos. Uso de entidades del entorno

Durante la ejecucién de la tarea se ejecutan acciones sobre el entorno, que en este
trabajo se considera como una agregacion de agentes, aplicaciones y recursos. Las acciones
sobre otros agentes se consideran como interacciones en el sentido de instancias del meta-
modelo de interaccién. Sin embargo, las accciones sobre otras aplicaciones o recursos estan
dentro de un orden distinto. Al principio del desarrollo, estas acciones se representan con
WFUsa sin llegar a explicitar exactamente qué operacion se esta utilizando. En etapas
avanzadas se emplea WFUsalLlamada donde se anexa como informacion qué operacion se
esté utilizando.

<<Relationshi...
WFConsume

<<Property >> <<Relationship>>

WFConsumeRestriccion <~—< WFConsumeRestrictivo <<Relat|0nsh|p>>_ )
WFConsumeNoDeterminista

llustracion 53. Meta-modelo de tareas y objetivos. Restricciones sobre
elementos consumidos

Cuando existen multiples instancias de las entidades mentales referenciadas, se emplea
como ambito el contexto de ejecucion de la tarea dado por el flujo de trabajo. Si dentro del
mismo flujo de trabajo existen varias instancias de la misma entidad mental, se hace una
seleccion no determinista (WFConsumeNoDeterminista) o bien una selecciéon basada en
restricciones sobre los atributos asociados a la entidad (WFConsumeRestrictivo).
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2.4.4 Ejemplo: un agente planificador de tareas

El ejemplo utilizado es el modelado de un agente planificador de tareas. El agente sabe
ejecutar dos tipos de tareas: tarea A y tarea B. De la utilizacion de éstas depende que se
alcance el objetivo O (llustracién 54).

]
Tarea & HE C h ]
o s
.
Responsabile Agente Planificador

-~ Estaclo Mental

—_
Fiesponsakle O\

- NHecho
Tarea B B

Planificadar Gestar de hechos

® ©

llustracion 54. Modelo de agente para representar el agente planificador.

Inicialmente, el agente cuenta con los hechos A y B. Con esta informacion, el procesador
de estado mental del agente, que es en realidad un planificador de tareas, se pregunta si
sera capaz de alcanzar el objetivo propuesto (O). Para determinar si serd capaz o no, hace
falta mas informacion, concretamente bajo qué condiciones el objetivo O se alcanza y qué
efectos tiene la ejecucion de las tareas Ay B.

Hecho
A
consume Hecho
H-é Taraa A d P
—— produce
Hecho - S
. consume
Hecho & Hecho
o (=
——consume = C:Tsriﬁﬂ:) - produce —

llustracion 55. Modelo de tareas y objetivos para especificar las tareas Ay B



92 2.4 Meta-modelo de Objetivos y Tareas

La llustracion 55 muestra las consecuencias de ejecutar las tareas A y B. En este caso,
ambas se limitan a producir nuevas entidades mentales.

SAT
. Ejemplo de safisfaccion — 0 Tarea B

O del objetivo O < >

llustracion 56. Modelo de tareas y objetivos para mostrar la satisfaccion del
objetivo O por la ejecucion de la Tarea B

La asociacion de objetivos con tareas es fundamental. Como se ha mencionado con
anterioridad, hace falta justificar por qué el agente elige un curso de acciones. Aqui, la
eleccidn de la Tarea B se justifica porque con ello se alcanza el objetivo O. La relacion se
decora con un patron de estado mental (Ejemplo de satisfaccion del objetivo O) que denota
el estado mental requerido para dar por satisfecho O.

iejecuton Hecho
E f ) ]‘ Estaco D

llustracion 57. Modelo de agente para representar el estado mental requerido
para alcanzar el objetivo O

La llustracion 57 muestra lo que faltaba, una descripcion del estado mental requerido
para alcanzar el objetivo O. En este caso, se requiere que el que persigue O contenga
también el hecho D. A partir de este momento, el procesador de estado mental del agente,
gue es un planificador, tiene informacion suficiente para deducir que debe ejecutar Tarea A
antes de ejecutar Tarea B para alcanzar el objetivo O.

El problema se podria haber especificado de una forma alternativa. En lugar de asociar
directamente el objetivo O con la Tarea B, se podria haber aplicado descomposicion de
objetivos y asociar los nuevos subobjetivos con las tareas existentes.
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o
o

o1 02 o1 oz

O O O O

llustracion 58. Modelo de objetivos y tareas para mostrar la descomposicion de
O en Ol y 02 (izquierda) y las dependencias entre éstos (derecha)

La llustracion 58 muestra la descomposicion del objetivo O en otros dos (O1 y O2) con
los que se establece una dependencia Y. Esto significa que cuando O1 y O2 hayan sido
alcanzados, automaticamente, O se dara por alcanzado.

SAT T A
o1 Satisface objetiva 01 Area

O <D

SAT
o2 —— satisface ohjetivo 02 Tarea B

O -

llustracion 59. Modelo de objetivos y tareas para mostrar la asociacion de las
tareas A y B con los objetivos O1 y O2

La llustracion 59 sirve para asociar los objetivos O1 y O2 con las tareas que sabe
ejecutar el agente. La descripcion detallada del estado mental requerido por O1 y O2 se
omite aqui. Baste decir que para alcanzar O1 y O2 se necesitan que existan los hechos C y
D.

2.4.5 Integracion con otros meta-modelos

Este meta-modelo se orienta principalmente a justificar la ejecucion de tareas basandose en
los objetivos, que a su vez, se van modificando tras dicha ejecucién. Por ello, la mayoria de
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relaciones con los modelos consiste en recoger, agrupar e interrelacionar los objetivos que
aparecen en ellos, poniéndolos en el contexto de justificantes de la ejecucion de tareas (ver
llustracion 60). Asi, las relaciones con los meta-modelos de agente, organizacion e
interaccion se reduce a recoger todos los objetivos y tareas que alli aparecen y trabajar con

ellos.

Agrupa e interrelaciona
los objetivos y tareas
mencionados en las
instancias

|

Meta-modelo de
interaccion

N —

\
— .

Meta-modelo de

Agrupa e interrelaciona los
objetivos y tareas
mencionados en las
instancias

|

meta-modelo de

organizacion | N objetivos y tareas

Meta-modelo de
> agente

N

Identificalos recursos y
aplicaciones de las tareas

N |
//v
]

Meta-modelo de
entorno

Asocia los objetivos del
agente con las tareas que
son capaces de
satisfacerlos.

llustracion 60. Dependencias del meta-modelo de objetivos y tareas respecto de

otros meta-modelos

La uUnica asociacion de proposito diferente es la establecida con el meta-modelo de
entorno. Este meta-modelo proporciona recursos y aplicaciones con las que habilitar las

tareas.

Por lo tanto, la mayoria de los criterios de consistencia en este meta-modelo se
restringen a verificar que se satisfacen las siguientes condiciones:

1. Todas las tareas que aparecen en un modelo de tareas y objetivos también deben
aparecer en algun modelo de agente o en algiin modelo de organizacion.

2. Todo objetivo que aparezca en un modelo de tareas y objetivos debe aparecer en un

modelo de agente o en un modelo de organizacidn.

3. Si una tarea produce una interaccion, debe existir un modelo de organizacion donde
se enmarque esta tarea dentro de un flujo de trabajo y un modelo de interaccion para

la interaccion producida.

4. Cuando los resultados de una tarea se necesiten en otra, se entiende que se tiene un
flujo de trabajo. Por lo tanto, debe crearse una nueva entidad flujo de trabajo en un
modelo de organizacion y especificar alli como se conectan las tareas.

5. Todo recurso que aparece en este modelo debe aparecer en un modelo de entorno.
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6. Las entidades mentales consumidas, producidas, modificadas o destruidas deben
pertenecer al estado mental del agente ejecutor. Para modificar el estado mental de
otro agente se utiliza una interaccion.

2.5 Meta-modelo de Organizacion

El modelo de organizacion es el equivalente a la arquitectura del sistema en un SMA. El
valor principal de un modelo de organizacién, como ocurre en las organizaciones humanas,
son los flujos de trabajo que define. Del estudio de estos flujos surgen nuevas interacciones
que reflejan con detalle como se coordinan los participantes del flujo. EI modelo de
organizacion también contribuye al modelo de tareas y objetivos identificando las tareas
relevantes para la organizacién asi como los objetivos que se persiguen globalmente.
También define restricciones en el comportamiento de los agentes mediante relaciones como
la de subordinacion. Gracias a estas restricciones, el diseflador asegura que unos agentes
obedeceran a otros o0 que se comprometeran a la ejecucién bajo demanda de tareas
respetando sus prioridades.

En esta seccion primero se encuadra el trabajo relacionado para determinar qué debe
aparecer en el meta-modelo. A continuacion se presenta el meta-modelo que reune los
elementos indicados por el estado del arte. Y para terminar, se introducen ejemplos de
utilizaciéon del meta-modelo y un conjunto de consideraciones acerca de la consistencia del
modelo generado.

2.5.1 Organizaciones de agentes

En general los trabajos realizados sobre la organizacion de SMAs no estudian en
profundidad el problema del disefio de la organizacién, dedicaAndose a buscar organizaciones
emergentes [Shoham y Tennenholtz 97;Walker y Wooldridge 95], tipos de organizaciones
[Pattison 87] o cémo las organizaciones determinan el comportamiento del agente
(razonamiento social [Sichman et al. 94] y el nivel social [Jennings N. y J. 97]). En
MESSAGE se plantean, sin embargo, los aspectos de desarrollo, por lo que toma en
consideracion otras fuentes:

« Empresas virtuales [Ambvroszkiewizcz et al. 98]. La empresa se basa en tres
vistas: vista de negocios, vista de la organizacion y la vista de flujo de informacion.
La vista de negocios describe cémo se realiza la produccion de la empresa en funcién
de los agentes existentes. La vista de la organizacion establece roles y dependencias
organizacionales (como relaciones de poder). La vista de flujo de informacion sirve
para mantener la integridad organizacional asi como para optimizar la produccién.
Hay mas trabajo en el area de los agentes factoria [Van Dyke Parunak 87], aunque
en ninguno la estructura de la organizacion fue tema de estudio.

e« Las organizaciones en MAS-CommonKADS [lglesias et al. 98]. Extienden los
modelos de CommonKADS incorporando herencia de agentes, la nocién de grupo y
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relaciones de poder entre agentes. La estructura organizativa se ve como un medio
de arbitrar en las interacciones entre agentes. Al tener cada agente un lugar en la
estructura organizativa, es mas facil, en caso de conflicto, decidir quien tiene
prioridad. En esta metodologia, sin embargo, no existe la organizacion como
entidad.

Common Enterprise Models Domain Task Force de OMG [Adaptative
Ltd.DSTC Gazebo Software Solutions 00]. Propone la especificacion de interfaces
para gestionar la creacion, navegacion, consulta, y otros usos béasicos como la
seguridad, importacién/exportacion de informacién en una estructura organizativa.

AALADIN [Ferber y Gutknecht 98]. Define grupos, agentes y roles. Los agentes
crean grupos y juegan roles dentro de ellos. Los grupos son agregaciones de agentes
y las organizaciones agregaciones de grupos. Las in stancias de este modelo se
denominan estructuras de grupos (group structures) caracterizadas por un conjunto
de roles, de interacciones entre roles, y por agentes que desemperian los roles.

Estas consideraciones fueron integradas dentro del meta-modelo de organizacion de

MESSAGE basandose en dos principios:

Distincién entre agentes y organizaciones. Las organizaciones son entidades en si
mismas en el nivel de analisis. Las organizaciones no pueden existir sin agentes,
aunque el opuesto podria ser cierto. Al igual que en las organizaciones humanas, los
agentes son los responsables finales de ejecutar tareas en una organizacion.

La Organizacion delega su estructuracion en la Estructura Organizativa. No hay
relaciones de agregacidon entre las organizaciones. Existen diferencias entre los
conceptos de Organizacion y Estructura Organizativa (o Grupo). La Organizacién
tienen un conjunto de atributos que no tienen las Estructuras Organizativas.
Ademas, su ciclo de vida es diferente. Las Estructuras Organizativas se crean y se
destruyen dentro de una organizacién sin que ésta deje de existir. Los agentes y los
recursos de la organizacion siempre pertenecen a la Organizacion, pero pueden ser
asignados dindmicamente a diferentes Organizaciones Estructurales. Por altimo, si
la Organizacion se disuelve, todas las Estructuras Organizativas desaparecen.

Tomando principalemente el trabajo de MESSAGE como punto partida, se ha aumentado la
cohesién de los elementos de la organizacion con respecto a los elementos pertenecientes a
otros meta-modelos. También se ha desarrollado la idea de flujo de trabajo, poco destacada
dentro de MESSAGE, como tercer pilar del meta-modelo. El flujo de trabajo, siguiendo
ideas de [Workflow Management Coalition 99], permite contextualizar la ejecucion de las
tareas e interrelacionarlas unas con otras independientemente de los ejecutores de las
mismas.

2.5.2 Presentacion del meta-modelo de organizacién

Para simplificar la presentacion del meta-modelo de organizacion, se han separado tres

aspectos del mismo, como muestra la llustracion 61.
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llustracién 61. Las tres vistas de una organizacion

La estructura de la organizacién define los elementos principales que componen la
organizacion y como se construye ésta a partir de ellos. Las relaciones sociales establecen
relaciones de alto nivel entre los componentes para poner restricciones al comportamiento
de la organizacion. Por ultimo, la definicién funcional establece qué ofrece la organizacién y
cémo se lleva ésta a cabo.

2.5.2.1 Descripcidn estructural de la organizacion

De acuerdo con algunas tendencias filosoficas [WHITAKER 95] [Maturana 02] la
organizacion es la entidad de més alto nivel en el sistema. La organizacion, desde el punto
de vista estructural, es un conjunto de entidades asociadas por relaciones simples de
agregacion y herencia. En esta estructura se define el esqueleto donde van a existir los
agentes, los recursos, tareas y objetivos. Sobre este esqueleto se definen una serie de
relaciones que inducen la formacidon de flujos de trabajo y de restricciones sociales (ver
siguientes secciones).

Segun la llustracion 62, la organizacion es una entidad auténoma, como lo es también un
agente (ver seccion 2.2.2 ). Los objetivos perseguidos por la organizacion son los objetivos
comunes a los agentes que la componen y el motivo por el cual se han agrupado. No
obstante, una organizacion no es un agente. La diferencia fundamental es que la
organizacion no tiene capacidad de ejecutar tareas ni para tomar decisiones, son los agentes
gue la componen quienes se encargan de ello.

La vision estructural de la organizacion proporciona la descomposicion de la
organizacion en grupos (OContieneOrganizacion) y flujos de trabajo
(OContieneFlujoTrabajo). La descomposicion recursiva de flujos y grupos se realiza
mediante ODescomponeGrupo y ODescomponeFlujoTrabajo, respectivamente.
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llustracion 62. Meta-modelo de organizacion. Visiéon estructural

Cada grupo contiene (OContieneGrupo) agentes, recursos, aplicaciones o roles. La
asignacion de estos elementos a un grupo obedece a propésitos organizativos, esto es, estan
agrupados porque clarifica la creacion de flujos de trabajo. Cualquiera de ellos puede
pertener a otros grupos de la misma u otras organizaciones. La utilidad de los grupos
aparece cuando el nimero de estos elementos (agentes, roles o recursos) empieza a ser poco
manejable. Los grupos son herramientas inestimables para la estructuracion de la
organizacion, ya que permiten al desarrollador aplicar divide-y-venceras para facilitar el
problema de la definicion del sistema, y también para modelar estructuras organizativas
existentes en el mundo real. En cuanto a la gestién de los grupos, a nivel de meta-modelo no
se expresa, ya que se pueden definir roles de tipo gestor de comunidad desempefiados por
agentes que realicen estas funciones (como se sugiere en [Ferber y Gutknecht 98]).
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Para aumentar la capacidad de abstraccion e incrementar la reusabilidad de los agentes
y roles, se ha incluido la posibilidad de extenderlos. Como en MAS-CommonKADS, se
permite definir nuevos agentes o roles que extiendan los existentes. La herencia entre
agentes es una herencia simple, mientras que con los roles se admite herencia multiple. La
semantica de la herencia es parecida a la seméantica de la herencia de objetos. Asi, si un
agente A extiende un agente B, el agente A puede sustituir a un agente B en cualquier
situacion. Y si un rol A, extiende los roles B: hasta Bn, entonces A puede sustituir a
cualquier Bi en cualquier situacion. Como restriccion, se exige que no se redefina ningun
aspecto ya establecido en el ancestro (por ejemplo asociaciones con tareas, estados mentales,
participacion en flujos de trabajo) y que las nuevas capacidades de los agentes no creen
conflictos con las de sus ancestros (por ejemplo asociando tareas que hagan lo contrario de
otras que ya existan).

2.5.2.2 Descripcién funcional

El objetivo del flujo de trabajo es establecer como se asignan los recursos, qué pasos (tareas)
son necesarios para la consecucién de un objetivo, y quiénes son los responsables de
ejecutarlas. Segun el la WorkFlow Management Coalition (WfMC), un flujo de trabajo
[Workflow Management Coalition 99] es la automatizacion de un proceso de negocio, en su
totalidad o parcialmente, durante el cual los documentos, informacion o tareas son pasadas
de un participante a otro, de acuerdo con un conjunto de reglas procedimentales. En el flujo
de trabajo, se habla de actividades en lugar de tareas?, aunque en este contexto se pueden
emplear indistintamente.

Dentro del flujo del trabajo interesa presentar dos tipos de informacion: como se asocian
unas tareas con otras y cdmo se ejecutan. La forma de presentar estos dos aspectos es a
través de instancias de meta-relaciones que interconectan entradas y salidas de las tareas
y los responsables de ejecutarlas (llustracion 63).

7 Una actividad [Workflow Management Coalition 99] es una descripcién de un trozo de trabajo
que forma un paso légico dentro de un proceso. Una actividad puede ser manual, que no soporte
automatizacién computerizada, o una actividad automatizada de flujo de trabajo. Una actividad es
tipicamente la unidad de trabajo mas pequefia que se organiza dentro de una activacion de proceso.
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llustracion 63. Meta-modelo de organizacién. Elementos que componen un
flujo de trabajo

Algunas relaciones (concretamente WFConsume, WFUsa, WFProduce, WFDescompone) ya
se han visto dentro del meta-modelo de objetivos y tareas. Las Unicas nuevas son
WFEspecificaEjecucion y WFConecta (ver llustracion 64). WFEspecificaEjecucion indica que
la especificacion concreta de las condiciones de ejecucidn de una tarea se presenta dentro de
una interaccion. Se ha adoptado esta solucién para correlacionar tareas ejecutadas por
distintos actores. WFConecta se corresponde con la conexion de las salidas (instancias de
WFProduce) de una tarea con las entradas de otra (instancias de WFConecta). La conexién
no es completa en el sentido de que hay necesidad de que todo lo producido por una tarea
deba ser consumido por la otra. Para determinar exactamente qué se consume, hay que
considerar las instancias de WFConsume.
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llustracion 64. Meta-modelo de organizacion. Relacion entre los elementos del
flujo de trabajo

Para permitir descripciones incrementales, se permite que la entidad Flujo de Trabajo
actie como extremo de las relaciones WFProduce, WFConecta y WFConsume de la misma
forma en que lo hace la entidad tarea. De esta forma, se pueden incluir flujos de trabajo
dentro de la descripcion de los flujos de trabajo.

<<Object>> <<Role>> N
Flujo de trabajo WFDescompo neDR - :
[<<—_ | <<Relationship>>
WFDescom pone
<<Object>> <<Role>> /
Tarea ke WFDescomponeOR 2.n

llustracion 65. Descomposicién de tareas y flujos de trabajo

Para terminar la inclusion de los flujos de trabajo, se permite que un flujo de trabajo se
descomponga en otros flujos de trabajo o tareas. De esta forma se pueden generar
definiciones incrementales de las tareas que componen el flujo de trabajo. No se permite la
descomposicion de una tarea en flujos de trabajo.

Las tareas son ejecutadas por agentes que son directamente responsables de ellas
(mediante instancias de WFResponsable) o indirectamente a través de roles (mediante
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instancias de WFJuega), como indica la llustracion 66. Que un agente o rol sea responsable
de la ejecucién de una tarea, significa que el agente sabe ejecutar esa tarea.

<<Object>> j <<Relationship>> 1 <<Role>> <<Object>>
Tarea WFResponsable WFResposableO Rol
M.n
<<Object>> <<Relationship>>
Agente WFJuega
i

llustracion 66. Meta-modelo de organizacién. Asociacion de tareas con sus
ejecutores.

La ejecucion puede ser local o involucrar la ejecucion de otras tareas en otros agentes.
Ambas variantes se inician de la misma forma y tienen efectos locales idénticos: un agente
inicia la tarea motivado por la satisfaccion de un objetivo (principio de racionalidad) e
indica lo que se produce por instancias de WFProduce y su efecto sobre el entorno con
WFUsa (sobre aplicaciones y recursos). La diferencia entre ambos tipos es que la tarea que
involucra ejecucién de otras tareas en otros agentes produce interacciones. Las
interacciones, indican bajo qué condiciones tiene lugar la ejecucion de tareas (instancias de
Ullnicia y UlColabora), como se vio en la seccion 2.3.2 . Aparecen en los modelos de
organizacion dentro de flujos de trabajo como producto de la ejecucion de tareas. Para
concretar quien participa en las interacciones, se utilizan instancias de Consulta Entidad
Auténoma. Estas instancias pueden asociarse a un agente o rol mediante la meta-
relacionAlnstanciaDe. Las etiquetas asociadas a Consulta Entidad Auténoma haran
referencia a elementos consumidos o producidos por las tareas llustracion 75.

En cuanto al uso que se hace de los recursos, la principal preocupacion es el evitar
interbloqueos. En este trabajo se asume que no va a haber interbloqueos ya que se
eliminan una de las cuatro condiciones de [Coffman, Elphick y Shoshani 71] para que se
éste se presente (ver meta-modelo de entorno).

2.5.2.3 Descripcion social

Las relaciones que se mencionan aqui entre Organizaciones, Agentes y Grupos,
configuran restricciones sociales que limitan la interactuacion entre estas entidades. En
concreto, aqui se incluyen relaciones de subordinacion, de prestacion de un servicio y de
cliente de un servicio. Estas relaciones se definen teniendo como extremos posibles
organizaciones, agentes, roles y grupos.



Capitulo 2. Meta-modelos del Sistema multi agente 103

<<Object>>
Organizacion

AGORela <<Property>>
— | cion ———————> EgpecificableConinteraccion

<<Object>>

Agente f \

<<Object>> AG OSubord AGOCliente <<Property>>
Rol inacion Servidor ——————————| ObjetivosSatisfacibles
<<Object>> AGOSubordinacio AGOSubordinacio <<Property>> <<Object>>
Grupo nincondicional nCondicional ———= CondicionSubordinacion Objetivo

<<Object>>
Patron Estado Mental

llustracion 67. Meta-modelo de organizacién. Relaciones sociales entre los
componentes de la organizacion

Las relaciones de subordinacion (AGOSubordinacion) obligan al subordinado a obedecer
en todo y permiten al subordinante dar cualesquiera 6rdenes. Esta relaciéon contradice uno
de los supuestos sobre los agentes, que tienen libertad de actuacion. Aunque deseable en
algunas ocasiones, es cierto que esta libertad afiade nuevas variables al sistema (los grados
de libertad del agente) haciéndolo mucho méas complejo. EI compromiso del disefiador en
estos casos es utilizar desde un punto de vista racional las libertades del agente. Asi, estas
relaciones son interesantes desde el punto de vista de la ingenieria porque permiten al
diseflador asegurar que un agente no deja de obedecer ordenes criticas. Esta obediencia se
limita a los agentes que el disefiador establezca, respetando en otros la libertad de
desobedecer.

El siguiente paso es descomponer esta relacion en obediencia incondicional
(AGOSubordinacionlncondicional) y condicionada (AGOSubordinacionCondicional). La
incondicional consiste en obedecer todas y cada una de las 6rdenes. La condicional es
asimilable a un contrato, donde si se infringen algunas de las condiciones impuestas, el
contrato deja de tener validez. Las condiciones del contrato se establecen utilizando un
Patron de estado mental. Con este tipo de patron es posible expresar:

= Acciones toleradas. Aquellas permitidas en el marco de la subordinacion. Las
acciones se corresponden con las tareas cuya ejecucion se ha requerido. Esta restriccion
previene contra el abuso en las relaciones entre agentes. Se expresarian en forma de
creencias acerca de las capacidades del agente (como con los predicados CAN de
Agent0). Segun el meta-modelo de agente, esto se hace mediante instancias de
CreenciaExistencia acerca de la existencia de relaciones WFJuega con roles que
soporten las acciones requeridas.

= Fecha hasta la que se mantiene la subordinacién. Se trata de mantener la
relacion solo un periodo concreto de tiempo. EIl periodo se expresa como un intervalo de
tiempo o con la duracion del mismo, entendiendo que comienza en el momento de
establecer la relacion. Si se modela la subordinacion como una CreenciaExistencia cuyo
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tiempo de vida es limitado y se ha definido un periodo de validez de conocimiento en el
Gestor de Estado Mental, basta con comprobar la existencia de la creencia anterior.

= Estado mental que hay que mantener a lo largo de la subordinacién. Puede
entenderse como el invariante de la relacién. Si este estado mental no se mantiene,
entonces la relacion se puede dar por terminada. Se modelaria con una instancia directa
de las entidades mentales que deben mantenerse.

Respecto a las relaciones Proveedor y Cliente (AGOCIlienteServidor), hacen referencia a
que existe un servicio ofrecido (proveedor) y que se busca un servicio determinado (cliente).
En la descripcién de proveedor y cliente, y del servicio en si, existen multiples variantes.
Aqui se propone una alternativa coherente con el meta-modelo ya descrito. A la hora de
pedir o informar de la capacidad de dar o recibir un servicio, simplemente se informa qué se
sabe satisfacer o qué se busca utilizando un objetivo. La técnica es similar a la mas
extendida de definicién de ontologia y a la utilizacion de un matchmaking [Sycara et al. 99].
La ontologia la constituyen los objetivos a satisfacer. La utilizacién de los objetivos tiene la
ventaja de orientar el sistema hacia la concepcion de agente de Newell. Aqui, los agentes
buscan satisfacer objetivos, y si se ponen en contacto unos con otros, es para conseguir
satisfacer objetivos.

En cierto modo la subordinacion condicional es similar a la prestacion de un servicio, ya
gue en ambos se busca ejecutar una accién para otro. Sin embargo, son diferentes en la
forma. En la prestacion de un servicio, el proveedor puede denegar la peticiéon, mientras que
en la subordinacién existe la obligacién de ejecutar lo pedido.

2.5.2.3.1 Prioridad entre las relaciones sociales

Entre las distintas entidades de la organizacion (ver llustracion 67) surgen dieciséis
posibles combinaciones de dependencias entre organizaciones, grupos, roles y agentes. Para
limitar y estructurar estas relaciones, se admiten sélo relaciones entre entidades del mismo
tipo. Sobre las relaciones resultantes se plantea una politica de aplicacion. Se establece que
entre dos entidades de la organizacion pueden existir como maximo relaciones a tres
niveles. De mayor a menor nivel, estos niveles son:

« Nivel organizativo. Se trata de las relaciones organizacionales. Se dan entre las
entidades de mas alto nivel y son el equivalente a las relaciones inter-
empresariales.

* Nivel de estructura de organizacion. Se trata de las relaciones estructurales.
Serian las equivalentes a relaciones interdepartamentales.

* Nivel de agente y rol. Se trata de las relaciones de agencia. Serian equivalentes a
relaciones directas entre el personal.
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Existen relaciones a nivel de estructura organizativa

v
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llustracion 68. Meta-modelo de Organizacion. Semantica sobre las meta-
relaciones sociales

No puede haber relaciones sociales entre dos entidades entre las cuales no exista una
relacion a nivel inmediatamente superior.

2.5.3 Ejemplos de modelo de organizacioén

Este ejemplo se ha extraido del caso de estudio principal de este trabajo. Se quiere disefiar
un sistema de filtrado colaborativo de documentos donde los usuarios se suscriban a grupos
de interés para recibir documentos que coincidan con sus gustos. En este sistema, los
usuarios actian a través de Agentes Personales. Estos agentes se suscriben a los grupos o
comunidades de interés interactuando con el representante de la comunidad, el Agente de
Comunidad. Se admite que un usuario pueda estar suscrito a multiples comunidades. Una
vez suscritos, los usuarios pueden sugerir documentos a la comunidad y recibir sugerencias
de otros usuarios de la misma comunidad a través de su Agente Personal. Como
arquitectura del sistema de este SMA, se propone el modelo de organizacion de la
llustracion 69.



106 2.5 Meta-modelo de Organizacién

Incremen tor_coleccion_d Maritener_Calidad_Docy
ocumentos_inferesantes mentos
AgenteComunidad
o ) {\ ] Comunidad
Administacion Empresa, o 1
. mM D —
! 1
| 1
1M 1M
Augerrte Personal
Gestoragentes GestorDocumentos Actividades de la comunidad GestorEstadisficas &
crearduenosgents nepoD ocumento agregaConfador
destruiragents botrarDocumenta obtencContador GestorismbrasComunidad
obfenerListus gen tes abtenerListaDocumentos dame ListaContadores eme Hiembros
obdenerDocumenta quitamtiembro
aaredattiembro
Clasificador
nuevaCategor
Gestionar_comunidades compartit_dacumentos bonsrCatedotia

clasificarDocumento EnCate 9oz
obtenerCategotiaParmDocumento
obfenerLisfCateactas

obtenerDocumentosDeCate g0z

llustracion 69. Estructura de una organizacion dedicada a la distribucion de
documentos de interés para sus usuarios

La empresa consta de de dos grupos, uno que representa la administracion de recursos
compartidos (Administracion) y otro que representa comunidades de usuarios (Comunidad).
Dentro del grupo Comunidad existe un agente responsable de su administracion (altas y
bajas de usuarios), el Agente de Comunidad, y otros agentes que actilan como miembros de
la comunidad, Agentes Personales. Los Agentes Personales representan al usuario en los
procesos internos del sistema. Aqui se vera como ejemplo su participacion en la evaluacion
de nuevos candidatos desempefiando los roles Miembro de la comunidad y Solicitante de
suscripcion.

Los flujos de trabajo Actividades de la comunidad, Gestionar comunidades y Compartir
Documentos aparecen para estructurar las tareas identificadas con modelos de interaccion y
con modelos de tareas y objetivos. En estos modelos se ha estudiado qué comportamiento
béasico se espera de los agentes a la hora de suscribirse a comunidades y sugerir documentos
y cémo se alcanzan los objetivos iniciales asociados a los agentes.

Los flujos de trabajo se pueden refinar para obtener flujos de trabajo mas especializados.
En la llustracién 70 se refina la gestion de comunidades en tareas béasicas de gestion
(afadir un miembro a la comunidad, quitar un miembro de la comunidad, monitorizar
miembros de la comunidad), y flujos de trabajo para determinar bajas en la comunidad y
altas en la comunidad.
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llustracion 70. La gestion de la comunidad refinada en flujos

La descripcion de los flujos de trabajo comienza indicando qué tareas forma parten del
flujo. Como ejemplo, la llustraciéon 71 muestra las tareas que componen el flujo de trabajo
para dar de alta a un nuevo miembro en la comunidad.

Las altas en la comunidad se deciden primero en funcién de la comparacién de los gustos
del solicitante y los gustos conocidos de los miembros existentes, y después en funcién de la
opinion del resto de los miembros de la comunidad. Para no molestar a todos, se elige un
subconjunto de miembros para que emitan su voto. Si la mayoria vota afirmativamente, el
solicitante es admitido como nuevo miembro.
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llustracion 71. Tareas asociadas al flujo de trabajo para dar de alta en una
comunidad
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Las tareas anteriores se interconectan segin las relaciones de la llustracién 72. Estas
relaciones muestran cdmo se conectan las entradas y salidas de cada tarea. La primera
tarea en ejecutarse es solicitar incorporacion, ejecutada por el solicitante. A continuacion, la
comunidad procesa la solicitud con procesar peticion suscripcion. Si la solicitud coincide con
los gustos de los usuarios ya registrados, se procede a ejecutar enviar peticion de evaluacion
de suscripcién para conocer la opinion de los miembros de la comunidad. Los miembros
deciden qué hacer mediante procesar peticion evaluacion suscripcion. La comunidad
recolecta todas las opiniones de los miembros de la comunidad con procesa evaluaciones de
suscripcion, tras lo cual se procede a incluir el nuevo miembro (agregar nuevo miembro) y a
informar al solicitante (procesar respuesta alta).
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llustracion 72. Asociacion de tareas en el flujo de trabajo para dar de alta en
una comunidad

Cada tarea de la llustracion 72 es asignada a tres posibles roles: el gestor de
suscripciones de la comunidad, el solicitante de alta en comunidad y los miembros de la
comunidad. EIl gestor de suscripciones se encarga de tramitar las solicitudes de altas y bajas
en la comunidad. El solicitante de alta en comunidad es el que ha pedido ingresar en la
comunidad. El rol miembro de la comunidad designa a cualquier agente que pertenezca a
una comunidad. La asociacion de estos roles con las tareas que tienen que saber ejecutar se
muestran en la llustracién 73.
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llustracion 73. Responsabilidades asociadas a roles dentro de un flujo de
trabajo

Como hay tareas que no se van a ejecutar por el mismo agente (no se espera que estos
tres roles sean desempefiados por un Unico tipo de agente), se hace que la primera tarea que
inicia el flujo de trabajo produzca una interaccién donde se indica quién ejecuta qué y
cuando. En el flujo de trabajo se indica una tarea que ocasiona la interaccion y otras tareas
gue se ejecutan como consecuencia de esta primera (llustracion 74).
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llustracion 74. Tareas del flujo de trabajo asociadas a la interacciéon para dar
de alta en una comunidad

La ejecucion de los flujos de trabajo obedece a condiciones mentales de sus ejecutores.
Estas condiciones mentales se explicitan dentro de la interaccion, indicando por qué tiene
lugar la primera y siguientes unidades de interaccién.

Para completar la definicidon del flujo de trabajo, habria que indicar cdmo se decide quién
rellena los roles que participan en la interaccion solicitar alta en comunidad. Esta
interaccion utiliza los roles gestor de suscripciones de la comunidad, el solicitante de alta en
comunidad y los miembros de la comunidad, lo cual en el analisis es suficiente. Sin
embargo, para completar una definicion exhaustiva del flujo de trabajo hace falta sefalar
criterios para decidir quién desempefara estos roles. Esta informacion se proporciona con
instanciaciones de Consulta Entidad Auténoma. En este caso, los agentes concretos se
determinan a través de hechos que deben existir en el agente ejecutor, como indica la
llustracion 75. La relacion etiquetada como Contiene es simplemente azlcar sintéctico para
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denotar que la entidad mental pertenece un estado mental asociado a Consulta Entidad
Auténoma.
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llustracion 75. Descripcion de qué agentes desempefian los roles en la
interaccion que define la ejecucion de tareas del flujo de trabajo para dar de alta
en la comunidad

El Agente Personal, que jugara el rol solicitante suscripcién, no puede saber quienes
jugaréan el rol de miembro comunidad porque no pertenece todavia a la comunidad. Solo
puede indicar quién actuard de gestor de la comunidad, que sera el gestor asociado a la
comunidad donde se quiere suscribir. Este gestor se incluye dentro de un slot (comunidad)
del evento etiquetado con susc. La localizacion del agente se hace utilizando Gestor Agentes
gue proporciona la ubicacion de todos los agentes del sistem.

El gestor de la comunidad fijara mas tarde el resto de los roles con el hecho
SeleccionEvaluacionPeticionSuscripcion. Este hecho contiene los colaboradores de en la
interaccion, que son los miembros de la comunidad a los que se preguntara acerca de la
admision. Estos miembros se expresan mediante una Consulta Requisitos Agente que
describe los agentes involucrados. La descripcion es una instancia de Descripcion Agente
denominada agentes pertenecientes a una comunidad que codifica los requisitos mediante
un predicado PROLOG. Este predicado dice que los agentes seleccionados son aquellos cuyo
identificador pertenece a la lista sel.colaboradores (todas las posibles unificaciones de
pertenece(Miembro_comunidad, sel.colaboradores)).

2.5.4 Integracion con otros meta-modelos

El meta-modelo de organizacién mantiene fuertes dependencias con los otros meta-modelos,
ya que muestra a nivel general cada entidad representada por los otros meta-modelos.
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llustracion 76. Meta-modelo de organizacion. Relaciones con otros meta-
modelos

Cuando una tarea implica la ejecucion de otras tareas en otros agentes, se necesitan
instancias del modelo de interaccion que muestren quién ejecuta qué y cuando. Estas
instancias recogen dentro de diagramas de colaboracion o diagramas GRASIA las distintas
tareas ejecutadas indicando bajo qué condiciones se deben lanzar.

El meta-modelo de agente se centra en describir los agentes que aparecen en la
organizacion, reproduciendo las capacidades que se descubren dentro de los flujos de
trabajo, como el desempefio de roles, responsabilidades o condiciones mentales de
subordinacion a los deseos de otros agentes.

El meta-modelo de objetivos y tareas muestra como las tareas ejecutadas llegan a
satisfacer los objetivos de la organizacion. También muestran de forma como son las tareas
de forma aislada, qué consumen, qué producen y qué aplicaciones y recursos precisan. Por
ultimo, también sirve para relacionar las motivaciones de cada agente (instancias de
GTPersigue) con las motivaciones asociadas a flujos de trabajo (instancias de WFPersigue).

El meta-modelo de entorno proporciona descripciones detalladas de los recursos,
aplicaciones y agentes que existen separadamente del sistema en desarrollo. Estas
entidades se utilizan para describir los flujos de trabajo y la estructura de la organizacion.

Las restricciones inducidas por estas relaciones son las siguientes:

1. Las tareas de las que se responsabiliza un agente, asi como los roles que juega, deben
aparecer también en el modelo de agente donde éste se describe.

2. Las tareas que aparecen en la organizacion han de ser asignadas a algun agente o
rol.

3. Las tareas que se conectan con otras tareas asignadas a otros agentes o a roles que
no puedan ser desempefiados por el mismo agente, deben aparecer en una
interaccion.
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4. Las tareas que aparecen conectadas deben compartir al menos una entrada y una
salida.

5. Todos los recursos y aplicaciones que aparecen en el modelo deben aparecer en algin
modelo de entorno.

6. Todos los agentes que aparezcan deben tener un modelo de agente donde se les
describa. En estos modelos, los agentes se asociaran a los roles identificados en los
flujos de trabajo de la organizacion.

7. Las tareas deben especificarse con detalle dentro de un modelo de tareas y objetivos.
En este modelo se describiran las entradas y salidas de la tarea, recursos consumidos
y aplicaciones utilizadas. Ademas, la ejecucion de la tarea se debe relacionar con la
satisfaccion de alguno de los objetivos previstos.

2.6 Meta-modelo de Entorno

En este meta-modelo el prop6sito no es generar representaciones del mundo en el que se
ubica el SMA como hace, por ejemplo, [Ferber 99]. La experiencia en Inteligencia Artificial
ha demostrado lo dificil de esta tarea. [Russell y Norvig 95] muestra que los entornos
pueden ser accesibles (capacidad para percibir todo el entorno) o inaccesibles, deterministas
(dado una codificacion del estado del entorno y una accién ejecutada, se puede predecir el
estado siguiente) o no-deterministas, episodicos (la experiencia del agente puede
segmentarse en episodios independientes) o no episddicos, estatico (el estado del mundo no
cambia mientras el agente delibera) o dinamico, discreto (existe un conjunto finito de
variables a observar y un conjunto finito de acciones posibles) o continuo. Ldgicamente, el
peor caso es un entorno inaccesible, no-episédico, dindmico y continuo, que suele ser la
situacion mas comun en problemas de control en tiempo real. El tipo de entorno influye en
cémo se define la percepcion del agente, sus acciones y su control.

Desde un punto de vista mas pragmatico, se ha decidido aplicar el enfoque de Situated
Automata [Rosenschein y Kaelbling 95] y redes neuronales [Zilouchian 00]: discretizar el
entorno utilizando un conjunto finito de variables observables. Desde este punto de vista, el
problema se asemeja méas a la situacion con que se enfrentan los que disefian sistemas
empotrados. Esta discretizacion se aplica en dos direcciones: categorizar el tipo de entidades
relevantes en el entorno y restringir la interaccion con las mismas. Asi, el entorno
contendra solo recursos, aplicaciones y agentes, y se limitara la percepcion y actuacion de
los agentes.

La apariciéon de recursos y su inclusion a los agentes se remonta a IRMA [Bratman,
Israel y Pollack 88], donde la capacidad de razonamiento esta limitada por los recursos
disponibles, tiempo de procesador principalmente. Estos recursos van desde el nimero de
procesos o hebras requeridos hasta el niumero de conexiones necesarias con bases de datos.
Las aplicaciones pueden modelarse de distintas formas, en concreto, se estudiaran dos:
abstracciones con objetos y con agentes. Por ultimo, se considera la posibilidad de que
existan otros agentes en el sistema. Para este caso, el comportamiento de estos agentes es
modelable con los meta-modelos ya presentados.

Los mecanismos de percepcion de los agentes son funcion directa de como se describen
las entidades del sistema. La literatura muestra que hay dos mecanismos basicos: muestreo
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(polling) y notificacion. En ese meta-modelo de entorno se definen las asociaciones de los
agentes con estas entidades y el tipo de mecanismo utilizado para recibir datos del entorno.
Las acciones sobre el entorno se asume que son llamadas a las operaciones que se definen
en estas entidades.

La evolucién del entorno se considera como la suma de la evolucion de sus componentes
(recursos, entidades y agentes) influenciada por las dependencias entre ellos (una accion
sobre un recurso puede afectar a otras entidades). No se pretende llegar a modelar este tipo
de sistemas, sin embargo, se quiere dejar la puerta abierta a desarrollos especializados en
estas areas. Para ello se afiaden asociaciones para indicar la existencia de efectos
colaterales (side-effects) y, para tener un problema tratable, se ha simplificado el problema
de la representacién. El estado del entorno se modela bajo la hipétesis de que el
comportamiento del sistema resultante de tener en cuenta estas asociaciones no es
distinguible del que no las considera.

Con esta simplificacion, se pueden concebir las tareas como transformadoras del estado
del mundo. La concurrencia de diferentes tareas que modifican el estado del entorno es algo
a considerar en la definicion del flujo de trabajo de la organizacion. Al final de estas
consideraciones, se puede llegar a la conclusién erronea de que se pretende modelar
completamente un entorno y las repercusiones de las acciones sobre él. Ciertamente, seria
ideal el poder tener una formalizacién completa de entorno y efectos de las tareas. No
obstante, es harto complejo conseguir algo asi, sobre todo cuando se manejan mas a menudo
especificaciones informales que formales y cuando existe la posibilidad de que el entorno sea
modificado por otras entidades ajenas al sistema en desarrollo.

2.6.1.1 Aplicaciones

Las aplicaciones ademas de servir como actuadores y sensores de los agentes, se utilizan
para integrar software en el desarrollo del SMA. Para definir aplicaciones se ha elegido una
solucién de ingenieria del software, concretamente del Rational Unified Process (RUP)
[Jacobson, Rumbaugh y Booch 99]. El entorno aparece como subsistemas con unas
interfaces que deben utilizarse para interactuar con ellos (requisitos funcionales), como
notas asociadas en los casos de uso (requisitos no funcionales) o bien dentro de los
diagramas de despliegue (deployment) (requisitos fisicos).

Ahora bien, como en RUP, existen varias opciones para modelar una aplicacion:

0 Usando objetos. Las aplicaciones se recubren con una capa de objetos. La
interactuacion con estos componentes se define en términos de conceptos de
UML (interfaces, diagramas de estados, diagramas de colaboracion). Con esta
solucién, se integran subsistemas como sistemas propietarios o bases de datos,
definiendo una interfaz y un comportamiento asociado al object.

o0 Usando agentes. Genesereth [Genesereth 94] propone tres formas de convertir
en agente: por transductor (transducer), mediante recubrimiento (wrapping) y
reescritura. El primero consiste en modelar la entidad como un objeto y asociar
este objeto con un agente, el cual se encarga de mediar con el resto de agentes. El
segundo consiste en incrustar la entidad dentro de un agente, de tal forma que el
agente redirija las peticiones a la propia entidad. El tercero consiste basicamente
en reescribir la aplicacion.
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Dependiendo del dominio, una tendré ventajas sobre las otras. La experiencia dicta que
la solucion menos costosa es la primera, ya que la segunda implica, ademas de generar
objetos, el generar un agente o bien rescribir completamente la aplicacion, lo cual es, en la
mayoria de los casos, inaceptable.

Las aplicaciones pueden emplearse para modelar servicios pasivos, esto es, un conjunto
de operaciones que no requiere la interaccion con ningln agente y que son empleadas por
varios agentes. Ejemplos de tales aplicaciones serian servicios de nombrado (Naming
service), servicios de emparejamiento (matchmaking service) o gestion del ciclo de vida de
agentes (Life cycle management). Estos servicios pueden existir previamente en el entorno o
no. Para el segundo caso, se hablara de aplicaciones internas.

De forma mas frecuente, servirian como interfaz con el mundo real. Asi la generacion de
estas aplicaciones estaria relacionada con el estudio del entorno para obtener, siguiendo a
[Barber, Botti y Onaindia 94], un conjunto de variables de entrada, que representan datos
accesibles en un momento dado mediante muestreo o por disparo de interrupciones, y
salida, que sirven generalmente como pardmetros de las acciones a ejecutar como reaccion
del sistema ante los cambios del entorno. Estas variables, aqui aparecerian como métodos
asociados a las aplicaciones, para lectura de datos o actuacion sobre el entorno.

2.6.1.2 Recursos

La integracién de recursos en el desarrollo se toma de TAEMS [Decker 96;Decker y Lesser
95;Decker 95], donde los recursos se categorizan en:

o Consumibles. Son recursos que con el uso se agotan pero que son restituibles.

o No consumibles. El recurso se auto-restituye al término de la accion realizada
sobre él.

Todos los recursos pueden pertenecer a un agente o ninguno (el que lo usa es el poseedor
temporal). La capacidad de estos recursos se define con tres atributos del mismo tipo (real,
entero, tipo compuesto). Los atributos son estado, nivel de uso minimo y nivel de sobrecarga.
El uso de un recurso hace que su estado decrezca hasta el nivel de uso minimo, a partir del
cual el recurso se inhabilita. Otra situacion de inhabilitacién es el restablecimiento excesivo
del recurso, que incrementa su estado por encima del nivel de sobrecarga.

Las tareas se relacionan con los recursos mediante tres relaciones: consumicion,
produccién y limitacion. La relacion de produccién permite que una tarea restituya un
recurso. La de limitacion impone precondiciones para lanzar una tarea en funcion de la
disponibilidad de recursos. Finalmente, la de consumicion indica uso de un recurso, lo que
conlleva una disminucién del estado del recurso.

Esta forma de modelar los recursos, sin embargo, tiene un inconveniente: la aparicion de
interbloqueos, exclusion mutua e inanicidon. Se necesita incluir en la solucién medios para
gestionar los recursos de tal forma que todas las tareas tengan posibilidad de ejecutarse y
gue se elimine el riesgo de interbloqueo. La solucion mas sencilla consiste en centralizar la
gestion de recursos e implementar una politica FIFO (First In First Out) no expropiativa de
gestion de tareas donde se ejecuten las tareas si existen todos los recursos necesarios para
ello. Los recursos se piden de forma atémica, no por separado y se exije que no se pidan mas
recursos hasta la conclusién de la tarea, con lo que se rompen una de las cuatro condiciones
de interbloqueo [Coffman, Elphick y Shoshani 71] (estrategia de prevencion de interbloqueo
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[Tanenbaum y WoodHull 97]). Esta solucién es poco elegante, pero satisface las necesidades
actuales de este trabajo.

Descripcion del recurso Atributos Tipo (TAEMS)

descriptores de ficheros ndmero maximo, nimero no-consumible
utilizado

hilos de gjecucion ndmero maximo, nimero no-consumible
utilizado

memoria maxima disponible, memoria | no-consumible
utilizada

dispositivos de salida nimero de dispositivos consumible
disponibles, cantidad utilizada,
exclusividad

dispositivos de entrada nimero de dispositivos consumible
disponibles, cantidad utilizada,
exclusividad

unidad de almacenamiento espacio libre, espacio consumible
utilizado,

sockets maximos disponibles, nimero | no-consumible
utilizados

ancho de banda maximo disponible, nimero | no-consumible.
utilizado

Tabla 4. Enumeracion de ejemplos de recursos

Por altimo, queda por determinar qué recursos son esperables en un sistema. Con este
objetivo se ha elaborado una lista de recursos extraida de dos fuentes: los recursos
reconocidos en la parametrizacion del nucleo de sistema operativo de Linux v. 2.4.X y el
gestor de seguridad de Java. La eleccidn del primero se basa la experiencia de implantacion
en diferentes tipos de maquinas que respalda Linux y en su condicién de cédigo abierto. La
eleccion del segundo se fundamenta en la portabilidad de cédigo que caracteriza JAVA y en
la prioridad asignada a cuestiones de seguridad, que ha llevado a identificar recursos que
necesitan los programas JAVA en multiples plataformas. La lista se ha reducido a la tabla
Tabla 4.

Los atributos mencionados son compatibles con la notacion de TAEMS, ya que todos ellos
son expresables con umbrales y el estado actual. De hecho, en la tabla se ha afadido una
columna para categorizar el recurso segun la taxonomia de TAEMS.

2.6.2 Presentacion del meta-modelo de Entorno

La presentacion del meta-modelo de entorno comienza restringiendo el tipo de elementos
gue van a aparecer. Se distinguen tres posibles tipos: agentes, recursos y aplicaciones. Por
recurso se entiende toda aquel objeto del entorno que no proporciona una funcionalidad
concreta, pero que es indispensable para la ejecucion de tareas y cuyo uso se restringe a
consumir o restituir. Cuando el uso sea mas complejo, como la funcionalidad requirida de
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una base de datos, se empleara el término aplicacién. Por dltimo, la denominacién de
agente se emplea cuando la entidad satisfaga el principio de racionalidad.

<<Object>> <<Object>>

Agente Gruno -

P <<Object>>
Recurso
<<Role>>
RERecursoPerteneceD
<<Relationship>> Recurso <<Object>>

<<Property>> ERecursoPertenece Consumible Recurso no consumible

Estado i
<<Property>>

<<Object>>

Umbral inferior | <———————— Reacurso

/

<<Property>>
Umbral superior

llustracion 77. Meta-modelo de entorno. Recursos.

Los recursos pertenecen a un agente o a un grupo (RERecursoPertenece). Esta relacion es
similar a (Tabla 4

<<Property>>
parametro
0..n
<<Property>>
N n resultado
<<Object>> <<Property>> <<Object>> O//%
Aplicacion <>——> Operacion [ SignaturaOperacion
L.n Q\ <<Property>>
nombre_operacion
<<Property>>
Precondicion
<<Property>>
Operacion <<Property>>

Postcondicion

<<Object>> <<Relationship>> <<Object>>

Agente EPercibe ——= Aplicacion <<Object>>

Aplicacion
<<Object>> <<Object>>
<<Relationship>> <<Relations hip>> AplicacionEntorno Aplicacioninterna
EPercibeNotificacion EPercibeMuestreo

llustracion 78. Meta-modelo de entorno. Aplicaciones y percepcion

Las aplicaciones se caracterizan por poseer un conjunto de operaciones con una
signatura convencional. Las precondiciones y postcondiciones se trasladan directamente de
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las especificaciones de la aplicacion (las aplicaciones ya estan desarrolladas asi como la
interfaz para interactuar con ellas) cuando esta sea un software existente. Estas
operaciones se utilizan para modelar la percepcion del agente. Inicialmente se distinguen
s6lo dos tipos: percepcion: por muestreo y por notificacion. En ambos tipos se asocia la
percepcién (EPercibe) con una operacion concreta. En el caso de muestreo, operacién es una
operacién que se va a ejecutar con una frecuencia determinada. Tiene sentido cuando
aplicacion representa un dispositivo hardware que hay que muestrear. En el caso de
notificacion, se percibe Gnicamente si se recibe un resultado distinto del que se recibié en la
ultima invocacion.

Las aplicaciones pueden existir con anterioridad al desarrollo actual (AplicacionEntorno)
o ser desarrolladas ad-hoc para los propdsitos actuales (Aplicacionlnterna). Las primeras se
obtienen de la captura de requisitos, mientras que las segundas se generan mediante
técnicas convencionales de ingenieria del software.

<<Relationship>> <<Role>> <<Object>>
WFProduce RWFProduceD Entidad Mental
0..n
<<9ereCt>> <<Object>>
area Recurso
> 0..n -
<<Relationship>> <<Role>> <<Object>>
WFUsa RWFUsaD Aplicacion

llustracion 79. Meta-modelo de entorno. Tareas, recursos y aplicaciones

Tareas, recursos y aplicaciones se relacionan en la llustracién 79. Como ya se ha visto en
el meta-modelo de tareas y objetivos y en el meta-modelo de organizacién, la tarea consume
y restituye recursos, pero también usa aplicaciones.

2.6.3 Ejemplos

Se disefia un asistente del sistema operativo que gestiona la ubicacion de ficheros en el
disco duro. La gestion consiste en reorganizar los ficheros automaticamente segun criterios
extraidos por el agente extraidos del estudio de la relacion fichero-directorio en funcién del
tipo de fichero, palabras clave presentes en el contenido del fichero o en el nombre del
fichero.
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MUESTRED EHMTORNO
Asistente Reubicacion
Ficheros dlame Dcupacion © 200 min Disca Dura
Discoluro
ContenidoDiscoDuroCambio dame Directorios
dameFichero
darne ContenidoFichero
dameOcupacionDiscoDuro
HilozEjecucion - MemoriaDisponible
10000 5535 20 128

llustraciéon 80. Descripcidon de aplicaciones y recursos para el caso de estudio

Para no afectar el funcionamiento normal del usuario, el agente atiende a la presencia
de los recursos Hilos de Ejecucion disponibles y Memoria Disponible. En la definicion de los
recursos se establecen el nivel minimo de recursos que se debe observar (10000 hilos de
ejecucion y 20 Mb de memoria).

El agente respeta la organizacion de directorios existente ayudando a ubicar los nuevos
ficheros en su lugar. El agente se activa cuando se produce un cambio en el espacio de disco
ocupado (ver llustracion 80). La consulta de espacio ocupado se realiza cada 200 minutos a
través de la operacion dameOcupacionDiscoDuro de una interfaz de acceso al disco duro
(Disco Duro). Cuando se produce un cambio en el tamafio del disco duro, se genera un
evento Contenido Disco Duro Cambio segun lo establecido en la relacion de percepcion por
muestreo de la llustracién 80. Este hecho posibilita la ejecucién de la tarea Analizar
Ficheros tal y como indica la llustracién 81.

HilosEjecucion

Fact
10000 brE35 RecomendacionUbicacion

nuevallbicacion

usa ? antiguallbicacion
ContenidoQiscoDuroCambio pdeUCGS
5] 5]
ISCO,, o AnalizarFicheros
tamafio —consumes—> —
usa usa

\\ENVIRONMENT

Memaorialisponible
Disco Duro
20 128

darmeDirectorios
dameFichero
dameContenidoFichero
dameQcupacionDiscoDurg

llustracion 81. Tarea asociada al asistente para deducir la nueva ubicacion de
los ficheros
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La tarea Analizar Ficheros consume los recursos Hilos Procesador y Memoria Disponible
y el evento Contenido Disco Duro Cambio. Si no hubiera suficientes recursos, la tarea
simplemente no se ejecutaria. Analizar Ficheros utiliza la aplicacion Disco Duro (interfaz
para acceder al disco duro) para obtener informacién acerca de qué existe en el dispositivo
de almacenamiento. Como resultado de la tarea, se obtiene un hecho Recomendacién
Ubicacion donde se indica qué movimientos de ficheros son necesarios.

El asistente puede coexistir con otros para lograr la automatizacion de tareas del
Sistema Operativo. Los asistentes se dispondrian mediante un modelo de organizaciéon como
el de la llustracion 82.

Sistemadperativo

/l%\ Waquina Lacal

Gestion aplicaciones Gestion Ficheras Gestion Red

/li‘”_il __Hilos Ejecucion Memotialisponible
Asistente Uso . 10000 ‘ﬁ BE555 20 'ﬁ 128
aplicaciones Asisterrhe Personal

EHTORHOD

Asistents Reubicacion Asistente Espacio Asistente acceso  Asistende Accesa
Ficheros Disco Duro impresotas  Ficheros Remotos Disco Dura
demeDirecfonos
dameFicheta
dameContenida Fchera
dameOcupacionDiscoDur

llustracion 82. Organizacion de agentes asistentes en la maquina del usuario

Los recursos de la maquina del usuario se meten en el grupo Maquina Local. Estos
recursos son utilizados por los agentes pertenecientes al resto de grupos (Gestion
Aplicaciones, Gestion Ficheros, Gestion Red)

2.6.4 Integracion con otros meta-modelos

La principal funcién del meta-modelo de entorno es identificar los elementos del entorno y
relacionarlos con el resto de entidades del sistema. EI meta-modelo de entorno se relaciona
con tres meta-modelos (llustracion 83). El entorno, tal y como ha sido planteado, no aporta
nada a las interacciones, aunque se vea afectado por las tareas que son ejecutadas dentro de
las mismas. No obstante estas consecuencias ya se reflejan en otros modelos.
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Proporciona los recursos
y aplicaciones con los
gue se habilitan las tareas

ﬁ\\ﬁ -

meta-modelo de Meta-modelo de Meta-modelo de
objetivos y tareas |« N | entono . = agente
N

Determina los recursos, AN — JW Define la percepcion y la
aplicaciones y agentes que actuacion del agente en
permiten desarrallar Meta-modelo de funcion de aplicaciones
funciones en la organizacion existentes.
organizacion.

llustracién 83. Meta-modelo de entorno. Relaciones con otros meta-modelos

Al meta-modelo de agente aporta la definicion de la percepcion de cada agente. Esta
percepcién, como se ha visto, se expresa mediante relaciones con aplicaciones. Al meta-
modelo de organizacion le da el conjunto de recursos, aplicaciones y agentes disponibles. Por
ultimo, el meta-modelo de objetivos y tareas obtiene del entorno el conjunto de recursos que
habilitan la tarea y las aplicaciones utilizadas para expresar las acciones realizadas.

Basandose en estas relaciones, se proponen los siguientes criterios de validacion:

1. Todo recurso o aplicacion que aparezca en los modelos de organizacion o tareas y
objetivos, debe aparecer también en algun modelo de entorno.

2. Todo agente que aparezca en algun modelo de la organizacién o de agente y que
segun los requisitos del sistema deba percibir cambios en el entorno, debe aparecer
en el de entorno asociado con una aplicacion.

3. Las instancias de aplicacion deben recoger el conjunto de operaciones descubiertas al
detallar el funcionamiento de las tareas dentro de los modelos de tareas y objetivos.

4. Los recursos y aplicaciones deben asignarse a un grupo o agente. Esta informacion se
indicar en un modelo de organizacion.

2.7 Conclusiones

Los meta-modelos presentados sirven como guia para construir modelos durante el
desarrollo de un SMA. Por eso los meta-modelos deben comprender toda la informacion que
a tener en cuenta en para especificar un SMA, aunque manteniendo abiertas distintas
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estrategias de llevar el desarrollo. Es decisién del desarrollador decidir en qué orden se
generan los modelos y con qué nivel de detalle. A este respecto, no existe ninguna
restriccion. De hecho, como se vera en el siguiente capitulo, se espera un desarrollo en
paralelo de cada modelo teniendo en cuenta los criterios de integracion presentados en cada
meta-modelo

Los meta-modelos presentados incluyen resultados de la investigacion en tecnologia de
agentes y areas relacionadas. En cada uno se ha revisado brevemente qué parcelas de
investigacion habria que tener en cuenta y cémo influyen éstas en cada meta-modelo.
También se han considerado aspectos de consistencia de cada meta-modelo con respecto a
otros meta-modelos.

En la aplicacion de los meta-modelos a los ejemplos y el caso de estudio final, se ha
utilizado una herramienta de meta-modelado (METAEDIT +) en la que se han introducido
los meta-modelos vistos a lo largo de este capitulo para poder probar la efectividad de las
soluciones propuestas. Esta herramienta, ademds, asegura que los meta-modelos son
seguidos con rigor.

Frente a otras metodologias, la novedad de la propuesta es que se considera el desarrollo
de SMA en problemas pequefios que no impliquen un coste elevado y en problemas de
naturaleza industrial donde sea necesario aplicar técnicas de ingenieria para abordarlos. El
uso de los meta-modelos se ha ilustrado con ejemplos relacionados con temas de
investigacion actuales, como la planificacion de tareas, filtrado colaborativo de informacion
y disefio de agentes de interfaz. En el capitulo cuarto se mostrara un caso de estudio donde
la aplicacion de los meta-modelos se hace de acuerdo con las précticas convencionales de
ingenieria, méas cercanas a la realidad industrial.
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Capitulo 3. INTEGRACION EN EL CICLO DE VIDA

Los meta-modelos son una gran ayuda en el proceso de desarrollo de SMA, ya que
determinan qué entidades tienen que existir y como deben conectarse. Desde el punto de
vista de ingenieria, lo que interesa de los meta-modelos, ademas de servir de guia, es cdmo
pueden ayudar a estructurar el desarrollo de SMA. Para estudiar la aplicacion de los meta-
modelos a procesos de ingenieria, se han tomado los meta-modelos como lenguaje de
especificacion del SMA, de forma similar a los diagramas UML como especificacion de un
desarrollo orientado a objetos. Partiendo de este lenguaje se estudian qué actividades y
productos son necesarios para generar los modelos que constituyen la especificacién del
sistema. Estas actividades y productos son relevantes porque se pueden integrarse dentro
de un proceso de ingenieria del software. Las actividades se pueden distribuir entre los
diferentes componentes de un equipo de trabajo, estableciendo qué productos se esperan de
cada actividad y como se combinan.

Como aplicacion préctica de esta idea, en este capitulo se plantea la integracion con el
Rational Unified Process (RUP) [Jacobson, Booch y Rumbaugh 00] en las fases de analisis y
disefio. Se ha elegido este modelo de desarrollo de software por las dependencias observadas
entre los distintos meta-modelos. Al ser iterativo e incremental, es mas sencilla la
generacién de modelos, ya que se pueden elaborar poco poco aplicando los criterios de
integracion de resultados de los modelos para asegurar su coherencia. Ademas, el RUP
toma la arquitectura del sistema como guia del desarrollo, del mismo modo que en el
capitulo anterior se sefialaba que el modelo de organizacion constituia la espina dorsal de la
especificacion del SMA. Por dltimo, el RUP utiliza casos de uso para determinar la
funcionalidad del sistema y diagramas de colaboracion y secuencia (entre otros) para
describirlos. Ya se ha comentado la utilidad de las interacciones como generalizacion de
diagramas de colaboracion y diagramas de secuencia. Asi, lo méas ldgico es utilizar
interacciones como especificacion del comportamiento de los casos de uso.

En este capitulo se presenta la integracion propuesta definiendo primero el nivel de
detalle a alcanzar en cada una de las etapas del RUP y después las diferentes actividades
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requeridas para generar modelos. El nivel de detalle se obtiene a partir de la estimacion
hecha en el RUP para los modelos generados con UML. Las actividades se obtienen a partir
de la experiencia obtenida en el desarrollo de casos practicos, uno de los cuales se presenta
en el siguiente capitulo, y se expresan con diagramas de actividades de UML. Como
complemento al estudio de la generacion de la especificacion del sistema, en las dos Gltimas
secciones se estudia como llevar a cabo la implementacion del sistema de forma
automatizada y qué elementos arquitectonicos deben existir en la arquitectura final del
sistema.

3.1 Integracion de los meta-modelos en el RUP

En el RUP, el esfuerzo del andlisis y disefio se encuentra localizado en tres fases: inicio,
elaboracion y construccion. Dentro de cada fase se desarrollan las iteraciones (ciclos
completos de desarrollo incluyendo analisis, disefio, implementacién y pruebas) que
construyen gradualmente el sistema. La Tabla 5 muestra el conjunto de actividades que
segln [Jacobson, Booch y Rumbaugh 00] se realizan en esas etapas. Como se puede
apreciar, la principal diferencia en cada etapa consiste en el nivel de detalle alcanzado al
final de las iteraciones que se realizan en cada una de ellas.
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(interfaces gréficas,
algoritmos que pueden
demodtrar lafactibilidad
del sistema)

0 Generar subsistemasy sus interfaces.

0 Elaborar bocetos del modelo de despliegue
parasistemas distribuidos (nodosy red)

0 Expresar casos de uso en funcion delos
subsistemas creados.

o Disefiar |as clases que componen los
subsistemas

FASES
Inicio Elaboracién Construccién
Objetivo Hacer creible que el Hacer realidad |a arquitectura Hacer crecer el sistema
sistema se puede construir
Andlisis 0 Generar casosdeusoy |0 Refinar casos de uso o Estudiar resto de casos de uso
escenarios de casos de uso. |0 Perfilar laresolucion de los casos de uso
0 Expresar requisitos relevantes para laarquitectura en funcién de
€OMO €asos de uso. paquetes, clases
o Elaborar un boceto de
arquitectura
Disefio o Generar prototipo o Disefio delas capas de laarquitectura. o No se afiaden nuevos

subsistemas.

0 Sedisefiad resto delos casos
de uso afiadiendo nuevas clases 0
refinando las anteriores.

o Generar un modelo de

despliegue.

Implementacion

FLUJOSDE TRABAJO FUNDAMENTALES

A partir de un conjunto reducido de casos de uso
se plantea

0 Implementacion de la arquitectura

0 Implementacion de clases y de subsistemas
relevantes paralaarquitectura

o Componer los elementos identificados en el
disefio parael sistema.

o Lograr unaarquitectura
firmemente asentada, con todas
sus clasesy subclases
implementadas

0 Redlizar pruebas de que
involucren varios médulos
integrados para comprobar que la
integracion es completay
satisfactoria

0 Redlizar planes deintegracion
de los componentes en cada
iteracion

Pruebas

0 Seleccionar los objetivos que evaluarén la
arquitectura

o Diseflar procedimientos de prueba en base a
esos objetivos

0 Redlizar pruebas de integracion entre
componentes

0 Unavez integrado, plantear pruebas de sistema

o Continuar con las pruebas de
laiteracion anterior.

o0 Afiadir nuevas pruebas que
tengan en cuenta el nuevo
software integrado o nueva
funciondidad del softwareya
existente.

o Evaluar las pruebas para
verificar que se consiguen los

objetivos planteados.

Tabla 5. Actividades a realizar en las etapas de inicio, elaboracion y

construccion.

La generacion de modelos a partir de meta-modelos se guia por el conjunto de
actividades que se presentaran a lo largo de este capitulo. Estas actividades no sustituyen
las indicadas por el RUP, sino que se integran en el paradigma como complemento de los
elementos de especificacion ya existentes. De hecho, en las actividades de generacion se
mencionan técnicas convencionales refiriéndose a la utilizacién de notaciones como UML y
modelos de desarrollo como RUP para atacar el disefio de elementos concretos.

Para orientar la integracion, se plantean una serie de asociaciones entre elementos del
RUP y elementos de los meta-modelos (ver Tabla 6).
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3.1 Integracion de los meta-modelos en el RUP

Entidad MAS GRASIA Entidad RUP
Agente Clase
Organizacion Arquitectura
Grupo Subsistema
Interaccion Escenario
Roles, tareasy flujos de trabajo Funcionalidad

Tabla 6. Asociaciones entre los elementos del RUP y entidades de MAS GRASIA

El agente, como la clase, define tipos. Lo que aqui se ha denominado agente en ejecucion
seria un objeto en el RUP. La organizacion equivale a la arquitectura en el RUP por su
caracter estructurador. La organizacion da una vision global del sistema agrupando
agentes, roles, recursos y aplicaciones y estableciendo su participacion en los flujos de
trabajo del SMA. EI grupo es la unidad de estructuracion utilizada en la organizacion. Su
similitud con un subsistema se debe a que como éste, se utiliza para organizar elementos en
unidades de abstraccion mayores y define un conjunto de interfaces para interaccionar, los
roles en este caso. La interaccion, como se comentd en la introduccién, se ve como una
generalizacion de los diagramas de colaboraciéon y secuencia. En el RUP, los diagramas de
secuencia y colaboracién se ven como escenarios que describen cada caso de uso. Por altimo,
roles, tareas y los flujos de trabajo proporcionan el encapsulamiento de acciones que en el
RUP dan métodos e interfaces.

FASES
Inicio Elaboracion Construccién
Andlisis |0 Generar casos de uso e identificar 0 Refinar casos de uso. o Estudiar resto de
realizaciones de los casos de uso con 0 Generar modelos de agente paradetallar | casos de uso.
model os de interacciones. los elementos de la arquitectura.
o Esbozar laarquitecturacon un o Continuar con los modelos de
modelo de organizacion. organizacién identificando flujos de trabajo
0 Generar modelos del entorno para y tareas.
trasladar la captura de requisitos alos 0 Modelos detareasy objetivos para
modelos generar restricciones de control (objetivos
principal es, descomposicion de objetivos)
0o Refinar modelo de entorno paraincluir
nuevos elementos.
Disefio o Generar un prototipo con o Centrar e modelo de organizacionenel |0 Generar nuevos

herramientas de prototipado rapido,
como ZEUS o Agent Tool

desarrollo de flujos de trabajo.

0 Llevar lasrestricciones identificadas a
model os de tareas y objetivos para dar
detalles acerca de |as necesidades y
resultados de |as tareas y su relacion con los
objetivos del sistema.

0 Expresar lagecucion de tareas dentro de
model os de interaccion.

0 Generar modelos de agente para detallar
patrones de estado mental.

modelos de agente o
refinar |os existentes.

o Depurar la

desarrollo en las
relaciones sociales.

FLUJOS DE TRABAJO FUNDAMENTALES

organizacién centrando el

Tabla 7. Adecuacion de las etapas del RUP a los meta-modelos presentados.

Estas asociaciones marcan prioridades a la hora de profundizar en la generacion de los
distintos modelos (agente, organizacion, interaccién, entorno, objetivo y tareas). De acuerdo
con estas equivalencias y el proceso del RUP, la generacion de modelos se estructuraria
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segun indica la Tabla 7. Las distintas iteraciones consistirian en seguir las actividades de
las subsecciones anteriores, ya dispuestas con un inicio y final.

Las fases de pruebas e implementaciéon no se han incluido. La fase de pruebas no tiene
por qué ser diferente de la del software convencional. El software final ha de satisfacer
casos de uso identificados, y como indica la tabla Tabla 7, el concepto de casos de uso se
mantiene. En cuanto a la implementacion, se admite que el disefiador puede actuar como en
disefios usuales, desarrollando elementos computacionales que hagan lo que esta
especificado. En este dominio, este enfoque no seria el mas adecuado, ya que seria deseable
aprovechar los desarrollos existentes, donde ya estan resueltos los problemas de
comunicacion o implantacion del control en los agentes. Por ello, se propone reutilizar el
software de agentes personalizandolo con los modelos generados a partir de los meta-
modelos de esta tesis. El proceso se denomina parametrizacién porque toma un software
operativo y lo concreta con informacion extraida de los modelos generados. Desde este punto
de vista, el software se ve como un resolutor general de problemas que ha de ser
particularizado para el dominio actual. Aunque la parametrizacion puede realizarse
manualmente, en este trabajo se propone automatizar en parte este proceso.

El proceso de parametrizacién implica ser capaz de recorrer los modelos generados y de
poder extraer datos de ellos. Aunque la herramienta de soporte utilizada, METAEDIT+, no
proporciona primitivas adecuadas para recorrer los modelos, permite traducir los modelos a
otras representaciones. En este caso, se ha optado por traducir los modelos a términos
PROLOG. Desde estos predicados, se ha disefiado un programa con el cual es posible volcar
las especificaciones directamente en cédigo fuente. Sélo se requiere que el cddigo fuente que
se parametriza esté marcado de una forma especial y que se generen las secuencias de datos
a volcar. Para proporcionar més detalles de este proceso, puede consultarse la secciéon 3.7.

3.2 Generacion de instancias del meta-modelo de agente

Al instanciar el meta-modelo de agente, se esta describiendo como son los elementos
fundamentales del sistema, los agentes. Debido a que lo normal es que la informacion
reflejada en estos modelos sea una recoleccién de informacion presentada en los otros, no
suele constituir un buen punto de partida.

La generacion de instancias de este meta-modelo se organiza en torno a los resultados
esperables durante el analisis y el disefio. Los resultados que se obtienen durante el analisis
son los siguientes:

o Funcionalidad del agente. Un conjunto de roles que desempefia cada agente.
Un conjunto de tareas asociadas a los agentes o a roles que estos jueguen.

o Requisitos del agente. Qué cualidades se esperan del agente. Como ya se ha
mencionado, si se espera del agente que demuestre inteligencia o autonomia, hay
que especificar con detalle qué tipo de inteligencia y qué tipo de autonomia se
espera. A este nivel basta con una descripcidon en lenguaje natural acompafiada
de casos de uso que lo ejemplifiquen.

Los resultados a obtener durante el disefio se refieren al control del agente:

o0 Restricciones de control. Se representan mediante los estados mentales por
los que pasa el agente a lo largo de las interacciones.
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0o Medios de control. Cémo es el control que asegura la transicién entre los
distintos estado mentales identificados. La especificacion de estos medios puede
hacerse en lenguaje natural o utilizando referencias a modelos de objetivos y
tareas.

Para lograr estos resultados, se proponen las actividades de la llustracion 85 e llustracion
84:
1. Identificar agentes usando el principio de racionalidad. En el andlisis, se
buscaran entidades cuyo comportamiento se adapte al enunciado por este principio.
Para ello, basta con ser capaz de explicar el comportamiento de la entidad con
objetivos y tareas.

= Producto. Un conjunto de instancias béasicas del meta-modelo de agente con
un Unico participante, el agente.
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Identificar agentes utilizando
el principio de racionalidad

Identificar aspectos de inteligencia y autonomia que
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llustracion 84. Actividades involucradas en la generacion de modelos de
agente en el analisis
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. El estado mental del agente es
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llustracion 85. Actividades involucradas en la generacion de modelos

agente en el disefio

3.2 Generacion de instancias del meta-modelo de agente

de



Capitulo 3. Integracion en el ciclo de vida 131

2. Asociar tareas o roles para alcanzar los objetivos del agente. Segun el
esquema de control visto, los objetivos se alcanzan ejecutando tareas o desemparfiando
roles que participan en interacciones que persiguen objetivos. Tras la identificacion
de objetivos, la asociacidon de tareas a objetivos o el desempefiar un rol sirve para
clarificar el por qué una tarea existe.

2.a. ldentificar los objetivos de cada agente. Siguiendo con la idea de principio
de racionalidad, se hacen explicitas las metas del agente. La identificacién de metas
puede llevar implicita la identificacion de tareas y viceversa.

= Producto. Un conjunto de objetivos asociados al agente por meta-relaciones
GTPersigue o WFPersigue. Inclusion del objetivo en el estado mental si se trata del
estado inicial del agente. Si pertenece a algin estado intermedio, indicarlo con
insancias de Consulta Agente y asociar estas instancias con el tipo de agente.

2.b. Identificar funcionalidad. La funcionalidad del agente se determina mediante
las tareas que sabe realizar, asignadas directamente (AResponsable) o como resultado
de su participacion en flujos de trabajo (WFResponsable), y los roles que desempefia.
Mediante estos elementos se explica como se alcanzan los objetivos del agente. Una
misma meta se puede alcanzar de diferentes formas. Pensando en las metas del
agente, surgiran las tareas que deben ejecutarse o los roles que se desempefian. Las
tareas se asignan directamente al agente o se sobreentienden debido a asociaciones
del agente con roles (si un agente desempefia un rol, entonces asume todas las tareas
relacionadas con el rol). Los roles proceden del modelo de organizacion (de la
especificacion del flujo de trabajo) o bien del modelo de interacciones, al estudiar las
diferentes interacciones que existen. La participacion de roles en flujos de trabajo
significa que tiene la responsabilidad de ejecutar tareas, mientras que la
participacion en interacciones significa que colabora en la consecucion del objetivo de
la interaccion.

= Productos. Un conjunto de tareas y asociaciones WFResponsable,
AResponsable. Un conjunto de roles y asociaciones WFJuega.

2.c. Asociar funcionalidad a objetivos. Justifica la ejecucion de tareas o el
desempefiar roles, asociando un sentido (el objetivo) a la funcionalidad del agente. Si
se trata de tareas, el objetivo se asocia a las tareas mediante instancias de GTAfecta.
Si lo que se ha identificado son roles, el objetivo se asocia al rol mediante instancias
de WFPersigue o bien se puede omitir si se indica la participacion del rol en
interacciones, ya que las interacciones tienen asociado un objetivo. Mas tarde, las
tareas asociadas a los roles, dentro de flujos de trabajo o interacciones, se tendran que
asociar a objetivos relacionados, si no iguales, al del rol. Los objetivos también se
pueden alcanzar mediante la satisfaccion o fracaso de otros objetivos, esto es, sin
necesidad de que se ejecuten otras tareas. Para determinar si es ésta la situacion, hay
gue estudiar los modelos de objetivos y tareas buscando instancias de GTDepende.
Hay aclarar que aunque algunos objetivos se puedan satisfacer de esta forma, el resto
siguen teniéndose que alcanzar mediante tareas o roles.

= Productos. Asociaciones de tareas y objetivos (GTAfecta). Asociaciones de
roles a objetivos WFPersigue.

3. Identificar aspectos relevantes del comportamiento del agente. Esta
actividad se refiere a que hay que decidir qué cualidades debe tener el agente: si tiene
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aprendizaje qué es lo que va aprender y para qué, si es inteligente qué tipo de
inteligencia tendra y para qué sera usada.

= Producto. Descripcion de las caracteristicas deseables (tipo de inteligencia,
tipo de aprendizaje, algoritmos y heuristicas aplicables) en el agente en lenguaje
natural acompafiada de un conjunto de casos de uso ilustrativos.

4. Decidir, de acuerdo con las cualidades del agente, el tipo de procesador de
estado mental. Como se mencion6 en al presentar el meta-modelo de agente, estas
cualidades aparecen a nivel del meta-modelo encapsuladas dentro el procesador de
estado mental y gestor de estado mental.

= Producto. Instancias de Procesador y Gestor de estado mental asociadas al
agente mediante instancias de las meta-relaciones ATieneProcesadorEM vy
ATieneGestorEM. Estas entidades deben acompafarse de una descripcion en
lenguaje natural del tipo de gestion y procesamiento deseado utilizando la
propiedad Descripcion.

5. Actualizar modelos con los requisitos de las plataformas destino. Implica
por lo general afadir informacion a la presentada en el modelo. Esta nueva
informacion surge de la necesidad de instanciar un armazoén software para que lleve a
cabo las especificaciones del modelo. Segun los requisitos impuestos por el armazon
software, la especificacién del sistema debiera modificarse. Asi, un armazén software
donde la comunicacion entre agentes es importante, como JADE, influiria pidiendo un
nivel de detalle alto en los modelos de interacciones.

=  Productos. Nuevas entidades en el modelo o mas detalle en las existentes.

6. Detallar los estados intermedios por los que pasa el agente. Los estados
mentales intermedios provienen de los requisitos de los modelos de interaccion y como
resultado de la ejecucion de tareas. En el primer caso, se tiene una referencia directa
en las unidades de interaccion a patrones de estado mental. En el segundo, hay que
revisar las tareas del sistema para estudiar qué entidades mentales producen y qué
entidades mentales se requieren.

= Producto. Nuevos modelos donde se reflejan los estados mentales requeridos.

7. Disefo del control del agente. El control del agente se disefia de acuerdo a las
necesidades identificadas durante el analisis (inteligencia, autonomia, descripciones
del gestor y procesador de estado mental). Es probable que el usuario decida dejar el
control del agente en manos de un algoritmo, como en TAEMS [Decker 96;Decker y
Lesser 95;Decker 95]. En tal caso esta actividad se delega en la actividad de
generacién de disefio convencional.

7.a. Partiendo del conjunto de estados mentales, determinar c6mo se pasa de
uno a otro. En esta actividad es determinante el tipo de gestor de estado mental
elegido. A modo de guia, si se trata de un sistema basado en reglas, el gestor
estableceria qué entidades nuevas deben afadirse, cuales modificarse y cuéles
eliminarse en términos de operaciones assert, retracty modify. Para ver como se pasa
de un estado a otro hay que estudiar las tareas asociadas con el agente, qué requieren
en su ejecucién y qué efectos tienen. Parte de los difgerentes estados mentales por los
gue pasa el agente se enumeran dentro de los diagramas GRASIA.
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= Productos. Operaciones a realizar para asegurar la transicion entre los
diferentes estados mentales identificados. Las operaciones dependen del tipo de
gestor de estado mental elegido.

7.b. Definir la gestion de los objetivos de los agentes. La gestion puede definirse
en lenguaje natural si se considera apropiado. Sera apropiado, por ejemplo, si la
descripcion provee de una definicion sin ambigtedades de como se lleva a cabo. Si
esta descripcion no es posible, se propone detallar esta gestién con modelos de
objetivos y tareas. En estos modelos, las tareas producirian, modificarian o
destruirian objetivos. Estas tareas estarian guiadas por objetivos dedicados a la
gestion de otros objetivos, de la misma forma en que existen meta-reglas en sistemas
expertos que gestionan otras reglas. También habria que indicar cémo se gestionan
los objetivos que gestionan objetivos. Para ellos se podria aplicar otra vez esta
actividad. Se da por hecho que existe un conjunto de objetivos, por descubrir, cuya
gestion es expresable en lenguaje natural de forma razonablemente no ambigua.

= Productos. Referencias a modelos de objetivos y tareas.

7.c. Asociar los estados mentales a la ejecucidon de acciones. Esta actividad
depende del tipo de procesador de estado mental elegido. La decisidon de ejecutar una
accion puede ser fruto de la ejecucion de una regla. La condicion de ejecucion se
reflejaria en la parte izquierda de la regla mientras que la accidn se codificaria en la
parte derecha. La decision también puede surgir como resultado de un proceso
deliberativo complejo, como el propuesto por SOAR o IRMA. Estas alternativas
pueden expresarse también utilizando modelos de objetivos y tareas.

= Productos. Descripcion del proceso deliberativo que lleva a la ejecuciéon de
acciones en funcion del estado mental. La descripcion depende del tipo de
procesador de estado mental elegido. Es admisible la utilizacion de modelos de
objetivos y tareas

8. Validar el modelo contra los otros modelos. La validacion se realiza segun los
criterios de la seccion 2.2.7 del capitulo segundo.

= Productos. Lista de inconsistencias

9. Corregir el modelo. Para hacer el modelo consistente con las instancias de otros
meta-modelos

= Productos. Modificaciones a efectuar.

3.3 Generacion de instancias del meta-modelo de interacciones

El meta-modelo de interaccion refleja el comportamiento deseado de un agente cuando
recibe instrucciones de otro agente o bien requiere de otro agente para realizar una tarea.
Como en los modelos de agentes, la generacion de modelos de instancias se inicia en el
analisis y se continda en el disefio.

Para el analisis se ha fijado que los resultados esperables son:

o Interacciones relevantes en el sistema. Indicando participantes y objetivos
perseguidos.
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o Esquema inicial de intercambio de mensajes. Realizado con diagramas de
colaboracion o de secuencia UML. La realizacién de estos diagramas es menos
costosa que los diagramas GRASIA.

Como en procesos convencionales de ingenieria, no es de esperar que los diagramas de
colaboracion resultantes sean definitivos. Estos diagramas sufrirdn cambios cuando se
entre en profundidad en la especificacion de interacciones. Del disefio se espera :

o Descripciones detalladas de las interacciones. Han de ser tan detalladas
como para permitir una generacion automatica de codigo. El nivel de detalle es
funcién de las entidades que se escogen para implementar las interacciones.

o Contexto de las interacciones. Las interacciones contextualizadas en los
flujos de trabajo de la organizacién y con informacién adicional acerca de las
condiciones de participacién en la interaccion.

o Conjunto de unidades de interaccidn asociadas a los participantes. Cada
participante en las interacciones comparte con los otros unidades de interaccion.
Esto forma parte de la descripcion funcional del agente.

Para lograr estos resultados se proponen las siguientes actividades:

1. Identificar los objetivos que se persiguen. Se trata de determinar el principar
producto de la interacciéon que es permitir a un conjunto de agentes alcanzar un
objetivo que beneficia a todos los participantes. Cual es este objetivo es un problema
de estudio del contexto de la interaccion. Asi preguntandose cuando tiene lugar la
interaccion, quién la inicia y dentro de qué flujo de trabajo estaria enmarcada, se
deducen qué objetivos se estan persiguiendo.

= Productos. Un conjunto de objetivos asociados a la interaccion mediante
instancias de IPersigue.

2. ldentificar colaboradores e iniciadores de las interacciones. Los
participantes en la interaccién aparecen si se estudia la interaccién desde el punto de
vista de la organizacion. En la organizacion, dentro del flujo de trabajo, las
interacciones se producen como resultado de la ejecucion de tareas. El ejecutor de las
tarea que origina la interaccion es el iniciador de la interaccion (relacion llnicia) y el
resto de los participantes involucrados son colaboradores (IColabora).

= Productos. Un conjunto de roles o agentes asociados a la interaccion mediante
relaciones llnicia e IColabora.

3. Identificar la naturaleza de la interaccion. La naturaleza de la interaccion
influye en el tipo de control que se va a aplicar al agente. Si se necesita generar una
secuencia de tareas para alcanzar un objetivo, la naturaleza es planificacion. Si se
trata de intercambiar mensajes en un orden concreto y un contenido predecible, se
habla de cooperacién. Si hay recursos limitados o existe algun bien que regula la
predisposicion de los agentes a colaborar, se tendrd negociacion. Las negociaciones
siguen reglas concretas, como el contract-net [Smith 80]. Cuando éstas no son rigidas
y hay libertad para que un agente acapare recursos o bienes del sistema, se tendra
competicion.

= Productos. caracterizacion del tipo de interaccion segun la clasificacion de

[Huhns 00] (llustracion 32).
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4. Generar una primera especificacion con diagramas de colaboracion o de
secuencia de UML. Los diagramas de colaboracién y de secuencia son sencillos de
identificar. Asumen que la interaccion se realiza por intercambio de mensajes o bien
por llamadas a procedimiento remoto. Aunque el contenido de la informacion
intercambiada adn no es prioritario, si que lo es el determinar de qué tipo son los
mensajes que se estdn mandando y la secuencia en que son procesados. Esta
informacion se ampliar4 mas tarde con los diagramas de interaccion GRASIA.

4.a. Ildentificar mensajes intercambiados. Para cada actor, determinar los
mensajes intercambiados estableciendo el orden en que son pasados de un actor a otro
y el propésito de los mismos.

= Productos: Un conjunto de pasos de mensaje etiquetados segin la notacion de
UML (notacién de secuencia, guardas, nombre de operacién y parametros)

4.b. Identificar emisores y receptores. Cada mensaje necesita de un un emisor y
uno o varios receptores. Aunque aun no es momento de pensar acerca de la
motivacién de cada uno, si que se puede determinar para cada participante qué
mensajes envia y cuales recibe.

= Productos: Se obtiene un diagrama de colaboracion UML donde los actores
son roles o agentes.
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llustracion 86. Actividades de analisis para la generacion de modelos de
interacciones



Capitulo 3. Integracion en el ciclo de vida 137
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llustracion 87. Actividades de disefio para la generacion de modelos de
interacciones
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5. Generar una especificacion GRASIA. La especificacion GRASIA ha sido
elaborada pensando en separar la ejecucion de unidades de interaccion de la
asociacion entre emisor y receptor. Esta separacion es (til a la hora de generar cédigo
automaticamente.

5.a. Traducir mensajes a unidades de interaccién. Cada mensaje se traduce a
unidades de interaccion adecuadas al medio de comunicaciéon elegido (espacios
compartidos de tuplas, paso de mensajes, llamada a procedimiento remoto).

= Productos: Un conjunto de unidades de interaccion donde cada unidad de
interaccion se corresponde con UNo 0 Mas Mensajes.

5.b. Asociar tareas a los iniciadores y colaboradores de los mensajes. Las
unidades de interaccion son ejecutadas por un agente con el objetivo de que otro
participe en su ejecucion (recibiendo el mensaje, leyendo del espacio compartido de
tuplas, recibiendo la llamada).

= Productos: Instancias de las relaciones Ullnicia y UlColabora asociadas a las
unidades de interaccion.

5.c. Establecer condiciones mentales para la ejecucién de unidades de
interaccion. Dentro de esta actividad se estudia la motivacién de los participantes a
nivel de unidad de interaccién. La motivacion consiste en una instantanea del estado
mental de los agentes en el momento en que inician o colaboran en la ejecucion de
una unidad de interaccion. En la representacion del estado mental se tienen patrones
de estado mental de entre los cuales destacan los patrones de estado mental AOP y los
patrones de estado mental GRASIA. Los primeros se expresan con cadenas de texto
que utilizan el BNF descrito por Shoham (ver seccion 1.1 en el primer capitulo). Los
ultimos se expresan graficamente con agregaciones de las entidades mentales que
han de estar presentes.

= Productos: Un conjunto de patrones de estado mental asociados a las
relaciones Ullnicia y UlColaba.

5.d. Establecer un orden de ejecucion entre las unidades de interaccion
obtenidas. Las unidades de interaccion se ordenan de una forma determinada
dependiendo de las necesidades establecidas por el flujo de trabajo representado. En
el diagrama de colaboracién, por defecto se tiene un orden secuencial de acciones. Sin
embargo, también se permite la seleccién condicional y la iteracién. Siguiendo UML,
se han extraido cuatro primitivas fundamentales para determinar el orden de
ejecucion Precede, Ulltera, UlConcurren y Bifurca.

= Productos: Instancias de las meta-relaciones Ulltera, UlConcurren, Precede y
Bifurca ordenando la ejecucion de las unidades de interaccion.

6. Actualizar modelos con los requisitos de las plataformas destino. Implica
por lo general afadir informacion a la presentada en el modelo. Esta nueva
informacion surge de la necesidad de instanciar un armazén software para que lleve a
cabo las especificaciones del modelo. Segun los requisitos impuestos por el armazon
software, la especificacion del sistema debiera modificarse. Asi, un armazoén software
donde la comunicacion entre agentes es importante, como JADE, influiria pidiendo un
nivel de detalle alto en los modelos de interacciones.

= Productos. Nuevas entidades en el modelo o0 mas detalle en las existentes.
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7. Validar el modelo contra los otros modelos. La validacion se realiza segun los
criterios de la seccion 2.3.4 del capitulo segundo.

Productos: Lista de inconsistencias

8. Corregir el modelo. Para hacer el modelo consistente con las instancias de otros
meta-modelos

Productos: Modificaciones a efectuar.

3.4 Generacion de instancias del meta-modelo de tareas y

objetivos

El meta-modelo de interaccion refleja el comportamiento deseado de un agente cuando
recibe instrucciones de otro agente o bien requiere de otro agente para realizar una tarea.
Como en los modelos de agentes, la generacién de modelos de instancias se inicia en el
analisis y se continda en el disefio.

Para el analisis se ha fijado que los resultados esperables son:

(o]

Tareas y objetivos. Los objetivos que se persiguen en el sistema, que han de
ser resumen de todos los incluidos en los modelos de agente y organizacion. Se
admite la descomposicién estructural de tareas y objetivos (GTDescompone y
WFDescompone). De hecho, se espera que se aplique con vistas a disminuir su
complejidad. Esta descomposicion se acomparfia de dependencias entre objetivos
(GTDepende)

Tareas asociadas a objetivos. La asociacion consiste inicialmente en
instancias de GTAfecta que evolucionaran en el disefio hacia GTSatisface o
GTFalla. Esta asociacion constituye la justificaciéon de la ejecucion de la tarea.

Precondiciones y postcondiciones tentativas. Las precondiciones minimas
son determinar qué entidades mentales se consumen (WFConsume), qué
interacciones y entidades mentales se producen (WFProduce y GTCrea) y qué
aplicaciones se usaran en el proceso (WFUsa).
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llustracion 88. Actividades de analisis para la generacion de modelos de tareas
y objetivos
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Identificar postcondiciones de tareas

ndicar qué recursos se
restrablecen

ociar tareas con entidades mentales indicando
modificacion, destruccion o creacion

Asociar tareas con operaciones
de las aplicaciones

Identificar precondiciones de las tareas
Refinar entidades
mentales consumidas
Determinar recursos
aconsumir

Renfinar dependencias de objetivos

Refinar dependencias
entre objetivos

Refinar satisfaccién/fracaso
de objetivos

Actualizar modelo con los requisitos
impuestos por la plataforma destino

Instancia del meta-modelo completa

Wi
Validar el modelo contra
los otros modelos Fin Disefio

Todos los modelos son vélidos?

Corregir el ;

llustracion 89. Actividades de disefio para la generacion de modelos de tareas
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Para el disefio se ha fijado que los resultados esperables son:

o Refinamiento de las dependencias entre objetivos. Se detalla la
dependencia indicando si se trata de dependencia Y (GTDependeY) o
dependencia O (GTDependeO). Las dependencias pueden desaparecer con motivo
de cambios en la dependencias estructurales entre objetivos.

o Condiciones de satisfaccion o fallo de los objetivos. Las relaciones
GTAfecta entre tareas y objetivos evolucionan a GTFalla y GTSatisface. En estos
dos casos es necesario ademas indicar bajo qué condiciones se asume el éxito o
fracaso del objetivo. Estas condiciones se expresan con patrones de estado
mental.

o Precondiciones detalladas. El detalle en las precondiciones viene de afiadir
los recursos que necesita la tarea (WFUsa) y de incluir nuevas instancias de
WFConsume, GTDestruye, GTModifica. Estas dos Ultimas se interpretan como
precondiciones en el sentido de que requieren la existencia de la entidad mental
con la que se relaciona.

o Postcondiciones detalladas. Se asocian nuevas instancias WFProduce con
recursos para expresar la restitucion de los mismos. Adicionalmente, se incluyen
instancias WFUsalL lamada que expresan qué operaciones se estan utilizando de
las aplicaciones asociadas. Asimismo, se incluyen instancias de GTDestruye,
GTModifica y GTCrea para mostrar como se modifica el estado mental. Se
pueden asociar también entidades mentales con WFProduce, pero en dicho caso
se interpreta la produccion en términos de flujo de trabajo (informacion pasada
de una tarea a otra).

Para conseguir estos resultados, se proponen las siguientes actividades:

1. Identificar tareas y objetivos. Los objetivos se pueden iniciar identificando,
como hace MaSE, requisitos del sistema con objetivos. Otra forma es extraer qué
deseos son asociables con el agente de otros meta-modelos (agente y organizacion).
Por altimo, se pueden ver los objetivos como representantes del estado de las tareas
con las que se asocian. En cuanto a las tareas, hay dos enfoques: relacionar las tareas
con la funcionalidad requerida o bien sacar las tareas de los objetivos existentes.

= Producto: Un conjunto de objetivos y tareas.

2. Asociar tareas a objetivos. Las asociacion de tareas a objetivos se hace mediante
instancias de meta-relaciones GTAfecta. Esta asociacién determina como se satisface
un objetivo, pero los objetivos también se pueden satisfacer mediante instancias de
GTDepende. Por ello, no existe obligacion de que todos y cada uno de los objetivos esté
asociado con una tarea (el reciproco no es cierto).

= Producto: Un conjunto de objetivos y tareas asociados por meta-relaciones
GTAfecta.

3. Descomponer tareas. Es responsabilidad del ingeniero el determinar la
complejidad que conlleva la realizacion de una tarea. Cuando la complejidad es
excesiva, una técnica comun es la de divide y venceras. La descomposicién de
objetivos vuelve a sacar el problema de identificacion de objetivos. La creacién de
nuevas tareas deberia ir de la mano de la creacion de nuevos objetivos. Asi, cada
nueva tarea procedente de la descomposicion de la tarea original tiene que asociarse
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con otro objetivo. La descomposicion también puede entenderse al revés: la tarea se
realiza porque el objetivo con el que esta relacionado la tarea se ha descompuesto.

= Productos: Un conjunto de tareas asociadas con la relacién WFDescompone.

4. Descomponer objetivos objetivos si fuera necesario. Como las tareas, los
objetivos también se pueden descomponer. La descomposicion obedece a la
complejidad asociada con un objetivo (divide y vencerdas) o bien por la descomposicién
de tareas asociadas.

= Productos: Un conjunto de objetivos relacionados por instancias de
GTDescompone.

5. Establecer dependencias entre objetivos. Los objetivos se relacionan entre si,
por diversos motivos. En este trabajo se acepta que dos objetivos se relacionan entre
si Unicamente con motivo de la existencia de una instancia de la meta-relacion
GTDescompone. En esta actividad se pide Unicamente asociar los sub-objetivos con el
padre mediante GTDepende. Para los casos en que las dependencias sean evidentes,
se pueden indicar directamente en esta fase.

= Productos: Cada sub-objetivo relacionado con el objetivo padre mediante
GTDepende.

6. Precondiciones y postcondiciones tentativas. Es necesario establecer a nivel
de analisis qué es necesario para ejecutar las tareas y cuales son las consecuencias
para el agente. Parte de las pre y postcondiciones se han fijado ya con instancias de
meta-relaciones GTDepende y GTAfecta.

6.a. Asociar tareas con interacciones producidas. Las interacciones son posibles
productos de las tareas. Que una tarea produzca una interaccion significa que su
ejecucion conlleva la ejecucion de tareas en otros agentes, lo cual implica que los
efectos de una tarea se extienden mas alla del agente. Esto es de suficiente
importancia como para justificar la aparicion de las interacciones en esta etapa.

= Productos: Asociaciones entre interacciones y tareas con WFProduce.

6.b. Asociar tareas con entidades mentales producidas. La ejecucién de tareas
conlleva la creacion, destruccion o modificacién de entidades mentales del agente
ejecutor. A este nivel, sélo se resaltan las creadas. Hay que distinguir aquellas
entidades mentales creadas por su utilizacion dentro de un flujo de trabajo y aquellas
creadas localmente con otros fines. Las primeras se reflejan con WFProduce mientras
gue las segundas se representan con GTCrea.

= Productos: Asociaciones entre tareas y entidades mentales mediante
instancias de WFProduce y GTCrea.

6.c. Asociar tareas con entidades mentales consumidas. Esta actividad se
relaciona con la anterior. Se trata de la destruccion de entidades mentales como
consecuencia de la ejecucion de tareas. La destruccién de entidades mentales se hace
con GTDestruye.

= Productos: Asociaciones entre tareas y entidades mentales mediante
instancias de GTDestruye.

6.d. Asociar tareas con aplicaciones. Las tareas requeriran actuar sobre el
entorno. Al tratarse de agentes software, las acciones sobre el entorno se traducen con
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invocaciones de operaciones en aplicaciones software. A este nivel basta con indicar
que existe una necesidad de actuar sobre la aplicacion.

= Productos: Asociaciones entre tareas y aplicaciones mediante instancias de
WFUsa.

7. ldentificar postcondiciones de tareas. Las postcondiciones establecidas hasta
ahora son so6lo indicaciones de lo que puede pasar que no entran en detalles. Las
actividades que se enmarcan dentro de ésta se orientan a la obtenciéon de una
descripcion detallada de los efectos de las tareas.

7.a. Indicar qué recursos se restablecen. Una vez utilizados, los recursos se
reponen bien indicando la finalizacion de su uso o bien restituyendo una cantidad
predeterminada.

= Productos: Instancias de WFProduce asociando tareas y recursos.

7.b. Asociar tareas con entidades mentales indicando modificacion,
destruccién o creacion. En actividades anteriores se mostraron relaciones entre
tareas y entidades mentales (GTCrea, GTDestruye y WFProduce). Esta informacion se
complementa en esta etapa con nuevas asociaciones para indicar modificacién de
entidades mentales (GTModifica) en concreto satisfaccion y fallo de objetivos
(GTSatisface y GTFalla). Estas asociaciones se caracterizan por estar condicionadas a
la satisfaccion de un patréon de estado mental. Este patron indica qué entidades
mentales deben existir para dar por satisfecho o fallido el objetivo. Estas entidades
pueden ser producidas por la tarea asociada o provenir del entorno como resultado de
la actuacion de la tarea.

= Productos. Instancias de GTSatisface y GTFalla asociando tareas y
objetivos.

7.c. Asociar tareas con operaciones de las aplicaciones. Dentro de la tarea se
realizan actividades sobre el entorno. Estas actividades se modelan utilizando
operaciones concretas de las aplicaciones.

= Productos: Instancias de WFUsalLlamada indicando la operacion utilizada
sobre la aplicacion.

8. Identificar precondiciones de las tareas. Las precondiciones en el disefio
recogen informacion adicional respecto a los recursos consumidos y las entidades
mentales que se utilizan como entradas para las tareas.

8.a. Refinar entidades mentales consumidas. Segun progresa el disefio es
normal que se matice el funcionamiento de las tareas, requiriendo en algunos casos,
modificaciones en la informacion que se suministra a la tarea, esto es, cambios en las
entidades mentales que se consumen. Estos cambios se reflejan en la aparicion de
nuevas entidades mentales, o modificacion de las existentes.

= Productos: Nuevas entidades mentales, modificaciones en entidades
existentes, instancias de WFConsume

8.b. Determinar recursos a consumir. Los recursos se consumen con instancias de
WFUsa. Estas instancias significan la necesidad de un recurso concreto durante la
ejecucion de la tarea.

= Productos: Instancias de WFUsa asociando tareas y recursos.
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9. Actualizar modelos con los requisitos de las plataformas destino. Implica
por lo general afadir informacion a la presentada en el modelo. Esta nueva
informacion surge de la necesidad de instanciar un armazoén software para que lleve a
cabo las especificaciones del modelo. Segun los requisitos impuestos por el armazon
software, la especificacién del sistema debiera modificarse. Asi, un armazon software
donde la comunicacion entre agentes es importante, como JADE, influiria pidiendo un
nivel de detalle alto en los modelos de interacciones.

= Productos. Nuevas entidades en el modelo o0 mas detalle en las existentes.

10. Refinar dependencias de objetivos. Los objetivos se alcanzan o bien por sus
dependencias respecto de otros objetivos existentes o bien por sus asociaciones con
tareas.

10.a. Refinar dependencias entre objetivos. Las instancias de GTDepende
identificadas durante el analisis se refinan en GTDependeY o GTDependeO.

= Productos.Instancias de GTDependeY o GTDependeO.

10.b. Refinar satisfaccion/fracaso de objetivos. La semantica de GTDepende
determina per se la satisfaccion o fracaso de un objetivo. Sin embargo, en el caso que
el estado final del objetivo dependa de una tarea, el procedimiento es distinto. Se
indica qué evidencias deben existir para considerar alcanzado o fracasado un objetivo.
Esta informacion se proporciona dentro de instancias de GTSatisface y GTFalla en
forma de patrones mentales.

= Productos. Instancias de GTSatisface y GTFalla asociadas con instancias de
patron de estado mental.

11. Validar el modelo contra los otros modelos. La validacion se realiza segun
los criterios de la seccién 2.4.5 del capitulo segundo.

= Productos: Lista de inconsistencias

12. Corregir el modelo. Para hacer el modelo consistente con las instancias de otros
meta-modelos

= Productos: Modificaciones a efectuar.

3.5 Generacion de instancias del meta-modelo de organizacion

El meta-modelo de organizacion es comparable a la arquitectura del sistema en un SMA.
Este meta-modelo relaciona las entidades activas (agentes, roles), pasivas (aplicaciones,
recursos) y los elementos que proporcionan la funcionalidad del sistema (flujos de trabajo,
tareas). Por ello, es aconsejable que este meta-modelo sea el primero en estudiarse para
generar meta-modelos y que se vuelva a él con frecuencia a medida que van apareciendo
nuevos elementos en los demas modelos.

Para el analisis se ha fijado que los resultados esperables son:

o Estructura de la organizacion. La idenficicacion de los elementos del sistema
es primordial. El detalle aqui alcanzado ha de ser el mayor posible, ya que ello
posibilitara el tratamiento de las entidades encontradas en el resto de
actividades.



146

(6]

3.5 Generacion de instancias del meta-modelo de organizacion

Flujos de trabajo. Aunque no se llegue a un gran detalle, hay que generar una
lista de las tareas, con sus responsables correspondientes, conectadas unas con
otras y resaltando aquellas tareas cuya ejecucion afecte a otros agentes.

Dependencias sociales. En el andlisis basta con tejer una red de instancias de
AGORelacion como se definieron en el meta-modelo de organizacion.

Para el disefio se ha fijado que los resultados esperables son:

(o]

Contexto de ejecucion de las tareas. Las tareas se asocian con sus ejecutores
para indicar quien se ve afectado por ellas, qué recursos y entidades mentales se
consumen y qué entidades de informacion se producen.

Refinamiento de las dependencias sociales. Hay que detallar qué tipo de
relaciones se estan definiendo cuando se interconectan dos entidades con
AGORelacion. Concretamente, se debe determinar si hay o no subordinacion o si
se trata de una relacién cliente-servidor, indicando en cada caso las condiciones
de prestacion de servicio y el servicio en si.
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Para conseguir estos resultados, se proponen las siguientes actividades:

1. Generar Definicion Estructural. Antes de comenzar cualquier otra actividad,
hay que identificar las entidades que componen el sistema, en este caso, agentes,
roles, recusos, aplicaciones, grupos y organizaciones.

l.a. Identificar grupos. Los grupos aparecen cuando se intenta estructurar los
distintos participantes de los distintos flujos de trabajo.

= Productos: Un conjunto de grupos asociados a la organizacion por instancias
de OContieneOrganizacion.

1.b. Generar miembros del grupo. Los miembros de los grupos (agentes, roles,
recursos y aplicaciones), aparecen al sefialar los actores que aparecen en los flujos de
trabajo (agentes y roles) y trasladar parte de los requisitos de la especificacion
(recursos disponibles, aplicaciones existentes con las que hay que integrar).

= Productos: Un conjunto de roles, agentes, recursos y aplicaciones asociados a
uno o varios grupos mediante instancias de OContieneGrupo.

1.c. Aplicar descomposicién grupos para reducir complejidad. La complejidad
de los grupos que actian en ellos puede ser demasiado elevada en algunos casos.
Mediante la descomposicion (aplicando divide y vencerdas) el ingeniero asigna trabajo
a los diferentes componentes del equipo de desarrollo para facilitar la construccion del
SMA.

= Productos: Nuevos grupos asociados a los grupos existentes mediante
instancias ODescomponeGrupo.

2. Generar definicion funcional. La especificacion funcional en el analisis se
construye identificando las tareas mas relevantes, relacionandolas con sus ejecutores
y entre si y destacando aquellas tareas que conllevan la ejecucién de tareas en otros
agentes.

2.a. ldentificar Flujos de trabajo. Los flujos de trabajo surgen al considerar los
requisitos funcionales del sistema.

= Productos: Un conjunto de flujos de trabajo asociados a la organizacion por
instancias de OContieneFlujoTrabajo.

2.b. Aplicar descomposicion flujos de trabajo para reducir complejidad. La
complejidad de los flujos de trabajo que actian en ellos puede ser demasiado elevada
en algunos casos. Mediante la descomposicion (aplicando divide y venceras) el
ingeniero asigna trabajo a los diferentes componentes del equipo de desarrollo para
facilitar la construccion del SMA.

= Productos: Nuevos flujos de trabajo asociados a los flujos de trabajo existentes
mediante instancias ODescomponeFlujo.

2.c. Identificar objetivos. La organizacion tiene un conjunto de objetivos que
justifican la colaboracion de los agentes. La relacion exacta entre estos objetivos y los
asociados con los agentes y roles individuales se establece dentro de modelos de
tareas y objetivos.

= Productos: Objetivos asociados a la organizacion mediante instancias de
GTPersigue.
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3.5 Generacion de instancias del meta-modelo de organizacion

3. Generar definicién social. La definicién social en el andlisis se limita a
identificar la existencias de relaciones sociales a cada uno de los tres niveles
organizativos expuestos al presentar la definicion de relaciones sociales en el meta-
modelo de organizacion.

3.a. Establer relaciones a nivel de organizacion. Consiste en asociar las distintas
organizaciones entre si mediante instancias de AGORelacion.

= Productos: Instancias de AGORelacion entre organizaciones.

3.b. Establecer relaciones a nivel de grupo. Consiste en asociar los grupos
existentes entre si mediante instancias de AGORelacion.

= Productos: Instancias de AGORelacion entre grupos

3.c. Establecer relaciones a nivel de agente o rol. Se relacionan los agentes y
roles entre si mediante instancias de AGORelacion.

= Productos: Instancias de AGORelacion entre agentes o roles.

4. Refinar dependencias entre organizaciones, grupos, roles y agentes.
Durante el disefio, las relaciones sociales del analisis se refinan en dependencias
concretas del tipo AGOSubordinacionCondicional, AGOSubordinacionincondicional
0 AGOClienteServidor.

4.a. Relaciones de subordinacion. Las relaciones de subordinacion posibles son
AGOSubordinacionCondicional y AGOSubordinacionincondicional. La primera se
aplica cuando el agente no puede comprometerse completamente en la obediencia a
otro agente. La segunda, cuando no existe tal restriccion. Las condiciones de
obediencia se fijan en términos de patrones de estado mental.

= Productos:Instancias de AGOSubordinacionCondicional, asociadas a
instancias de patrones de estado mental para indicar las condiciones de obediencia,
0 AGOSubordinacionlncondicional

4.b. Relaciones cliente-servidor. Con estas relaciones se representa la nocion de
servicio aparecida en otras metodologias. El servicio se asimila con un objetivo dando
a entender que lo que se ofrece es la capacidad de satisfacer el objetivo ofertado.

= Productos: Instancias de AGOCIlienteServidor

5. Refinamiento de la descripcion funcional. La descripcion funcional en el
disefio ha de ser lo mas detallada posible desde el punto de vista de interaccién con
otras tareas. De forma individual, las tareas se describen en el meta-modelo de tareas
y objetivos.

5.a. Identificar tareas. Se trata de identificar tareas dentro de los flujos de trabajo
definidos en el analisis. Las tareas a ejecutar se pueden obtener mediantes técnicas
convencionales de ingenieria del software a partir de la especificacion del problema o
bien obtenerse de otros modelos (modelo de tareas y objetivos, modelo de agente).
Estas tareas se asocian a los flujos de trabajo mediante relaciones de pertenencia y
relaciones de flujo de datos (WFProduce, WFConecta, WFConsume).

= Productos: Un conjunto de tareas asociadas a flujos de trabajo.

5.b. Conectar tareas. Las tareas generadas en esta o futuras iteraciones se
interrelacionan por medio de las entradas requeridas y las salidas producidas dentro
del flujo de trabajo.
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=  Productos: Instancias de WFConecta conectando las distintas tareas.

5.c. Identificar tareas no locales. Las tareas que conlleven la ejecucion de otras
tareas en otros agentes se identifican asociandoles una interaccion. Se asume que en
un flujo de trabajo, donde cada tarea previsiblemente se ejecutara en distintos
agentes, s6lo produce una interaccion la tarea que da comienzo al flujo de trabajo.
Estas tareas se asocian con la interaccion con instancias de WFEspecificaEjecucion.

= Productos: Instancias de Interaccion asociadas con tareas mediantes
instancias de WFProduce y WFEspecificaEjecucion.

5.d. Asociar responsables. Las tareas son ejecutadas directamente por agentes o
indirectamente a través de los roles desempefiados. Para cada tarea, se ha de decidir
quién es su responsable, teniendo como posibilidades alguno de los agentes o roles
existentes.

= Productos: Instancias de WFResponsable asociando agentes o roles y tareas

5.e. Recursos en las tareas. Los recursos disponibles en el sistema provienen de la
especificacion de requisitos inicial. Estos recursos se asignan a las distintas tareas en
funcién de lo que el disefiador considere necesario. Los recursos que la tarea necesita
para poder ejecutarse se asocian con instancias WFUsa. Los recursos que restituye la
tarea se asocian con instancias de WFProduce. El conjunto de recursos consumidos es
un subconjunto estricto de los recursos restituidos. Idealmente, por cada recurso
consumido debe existir una restitucién del mismo, pero para algunos recursos (los no
consumibles segun lo establecido en la seccion 2.6.1.2 ) puede omitirse entendiendo
gue estos recursos se restauran automaticamente a la finalizacion de la tarea.

= Productos: Instancias de WFUsa y WFProduce asociando recursos a las
tareas.

5.f. Identificar entidades mentales intercambiadas entre las tareas dentro
del flujo de trabajo. Las entidades mentales son los elementos pasados de una tarea
a otra durante la ejecucion. Estas entidades se identifican de forma detallada dentro
del meta-modelo de tareas y objetivos. No obstante, no todas las entidades que
aparecen en las instancias de ese meta-modelo son validas aqui. En este contexto se
mencionan Unicamente aquellas entidades mentales que o bien activan el flujo de
trabajo o bien sirven para que éste continue su ejecucion. Una tarea se conecta con las
entidades mentales consumidas en el flujo de trabajo con WFConsume y con las
entidades producidas con WFProduce. Las tareas productoras de entidades mentales
estan unidas a las consumidoras con WFConecta.

= Productos: Instancias de WFConsume asociando a las tareas entidades
mentales requeridas. Instancias de WFProduce asociando instancias de entidades
mentales generadas por las tareas.

6. Actualizar modelos con los requisitos de las plataformas destino. Implica
por lo general afadir informacion a la presentada en el modelo. Esta nueva
informacion surge de la necesidad de instanciar un armazoén software para que lleve a
cabo las especificaciones del modelo. Segun los requisitos impuestos por el armazon
software, la especificacion del sistema debiera modificarse. Asi, un armazon software
donde la comunicacion entre agentes es importante, como JADE, influiria pidiendo un
nivel de detalle alto en los modelos de interacciones.
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3.6 Generacién de instancias del meta-modelo de entorno

= Productos. Nuevas entidades en el modelo o0 méas detalle en las existentes.

7. Validar el modelo contra los otros modelos. La validacion se realiza segun los
criterios de la seccion 2.5.4 en el capitulo segundo

= Productos: Lista de inconsistencias

8. Corregir el modelo. Para hacer el modelo consistente con las instancias de otros
meta-modelos

= Productos: Modificaciones a efectuar.

3.6 Generacion de instancias del meta-modelo de entorno

La mayoria de la informacion para la generacion de instancias del meta-modelo de entorno
proviene de la captura de requisitos, que es la entrada para el analisis.

Para el analisis se ha fijado que los resultados esperables son:

(o]

Entidades del entorno. Una enumeracion de las entidades que preceden al
sistema a desarrollar. Estas entidades se categorizan como aplicaciones, agentes
0 recursos. Cada entidad se acompafia de una descripcién de sus funciones, que
se entiende han de extraerse de la captura de requisitos.

Percepcion del agente. Aunque se detallard mas adelante, la percepcion del
agente se asocia con las aplicaciones del entorno.

Para el disefio se ha fijado que los resultados esperables son:

o

Configuracion de la percepcion del agente. Cada agente asociado con
aplicaciones explicita como va a percibir, si va a utilizar mecanismos de muestreo
o notificacion y qué es lo que espera recibir.

Relaciones con tareas. Aunque se considera en otros meta-modelos, se
identifican asociaciones de produccidn y utilizacién de aplicaciones y recursos con
tareas.

Definicion detallada de los recursos. Consiste en especificar exactamente
como es cada recurso, detallando su categoria concreta, el limite inferior de
consumo, el superior y el estado en que se encuentra inicialmente.

Para conseguir estos resultados, se proponen las siguientes actividades

1. Identificar aplicaciones. Las aplicaciones se conciben como objetos. Sera una
aplicacion todo software o hardware con que el sistema debe interactuar y que no
puede ser modelado (o no conviene) como agente.

l.a. Identificar aplicaciones del entorno. Las aplicaciones del entorno se extraen

la

captura de requisitos del sistema. Se identifican con el software propietario o

paquetes estandar con que hay que interactuar.

= Productos: Conjunto de instancias de AplicacionEntorno

1.b. Identificar aplicaciones internas. Las aplicaciones internas se extraen de las
necesidades contempladas a la hora de disefiar los agentes en otros meta-modelos. Se
trata de servicios que han de mantenerse centralizados y que no muestran necesidad
de incorporar comportamiento similar al de los agentes.
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= Productos: Conjunto de instancias de AplicacionInterna.
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llustracion 92. Actividades de analisis para la generacion de modelos de

entorno
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2. Asociar operaciones sobre las aplicaciones. Sobre las aplicaciones se pueden
realizar un conjunto de operaciones que son definidas durante la captura de
requisitos. Estas operaciones se caracterizan por tener una signatura (nombre, tipo
devuelto, parametros) mas unas precondiciones y postcondiciones. La identificaciéon
de estas operaciones es una tarea convencional de ingenieria.

= Productos: Un conjunto de instancias de Operacion asociadas a las
aplicaciones.

3. Actividades de andlisis de las aplicaciones. La especificacién concreta de las
aplicaciones internas se realiza con métodos convencionales. De aplicar un andlisis
orientado a objetos, por ejemplo, seria conveniente detallar el estado interno de las
aplicaciones y el efecto de las operaciones sobre este estado. Las aplicaciones del
entorno no deberian necesitar este esfuerzo ya que se presuponen ya analizadas.

= Productos: Los establecidos por el método elegido

4. Identificar agentes del entorno. Los agentes del entorno son entidades
similares a las instancias de aplicacién solo que son modelables utilizando los meta-
modelos aqui presentados. Principalmente, se aplica el principio de racionalidad para
distinguirlas del software convencional, aunque se cuenta con que dentro de la
captura de requisitos ya aparecen identificados.

= Productos: Un conjunto de agentes

5. Definir agentes utilizando los meta-modelos. Para el caso en que se trate de
software convencional que hay que recubrir con una capa de software de agentes, se
aplican los meta-modelos aqui expuestos para definir el nuevo agente.

= Productos: Instancias de los meta-modelos de agente, organizacién, tareas y
objetivos, entorno e interaccion para los nuevos agentes.

6. Determinar la percepcion de los agentes en funcién de aplicaciones.
Inicialmente basta con unir agentes con aplicaciones con instancias de EPersigue sin
indicar nada mas.

= Productos: Instancias de EPercibe asociando agentes a instancias de
aplicacion.
7. Identificar recursos disponibles. Los recursos disponibles surgen de la captura
de requisitos del sistema. Los recursos se categorizan en consumibles y no
consumibles. De forma orientativa, en la seccién 2.6.1.2 se muestra una lista de los
recursos mas comunes. Esta lista se corresponde con posibles instancias de Recurso.

= Productos: Instancias de Recurso.

8. Asociar recursos a agentes y grupos. Los recursos se asocian a agentes o roles,
indicando quién es el responsable de su gestion. Cuando se asocian a un grupo, no
hay un responsable directo, salvo que el ingeniero acuerde tacitamente que
determinado agente o rol es responsable de los recursos de su grupo.

= Productos: Instancias de ERecursoPertenece asociando recusos a agentes o
grupos.

9. Refinar la percepciéon de los agentes para extraer el tipo de percepcion
deseada. La percepcion del agente se refina indicando si se tiene un muestreo o una
notificacion respecto de los valores devueltos por una operacion de la aplicacion.
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= Productos: Instancias de EPercibeNotificacion y EPercibeMuestreo donde
antes habia solo instancias de EPercibe. Es obligatorio el indicar la operacion
asociada.

10. Actividades de disefio para aplicaciones. Las aplicaciones se disefian
utilizando métodos convencionales de ingenieria del software.

* Productos: Los establecidos por el método elegido

11. Definir los atributos propios de cada recurso. Cada recurso se define
mediante umbrales y el estado inicial. Durante el disefio, y en vista de los resultados
del andlisis en otros modelos, se fijan los recursos que se necesitan.

= Productos: Determinar el valor de los umbrales de los recursos y su estado
inicial
12. Asociar recursos, aplicaciones y tareas. Durante el disefio, los modelos de
tareas y objetivos mostraran asociaciones con recursos y aplicaciones que conviene
repetir aqui.

= Productos: Instancias de WFUsa asociando tareas y aplicaciones. Instancias
de WFConsume y WFProduce asociando tareas y recursos

13. Actualizar modelos con los requisitos de las plataformas destino. Implica
por lo general afadir informacion a la presentada en el modelo. Esta nueva
informacion surge de la necesidad de instanciar un armazoén software para que lleve a
cabo las especificaciones del modelo. Segun los requisitos impuestos por el armazon
software, la especificacién del sistema debiera modificarse. Asi, un armazoén software
donde la comunicacion entre agentes es importante, como JADE, influiria pidiendo un
nivel de detalle alto en los modelos de interacciones.

= Productos. Nuevas entidades en el modelo 0 mas detalle en las existentes.

14. Validar el modelo contra los otros modelos. La validacion se realiza segin
los criterios de la seccion 2.6.4 en el capitulo segundo

= Productos: Lista de inconsistencias

15. Corregir el modelo. Para hacer el modelo consistente con las instancias de otros
meta-modelos

= Productos: Modificaciones a efectuar.

3.7 Fase de implementacion

La fase de implementacion en esta tesis se plantea como la parametrizacion de un armazon
software ya existente. Existen multiples desarrollos que pueden servir como armazén
software, por ejemplo, los ya vistos, JADE, ZEUS o Grasshopper. Sobre estos armazones se
construrian esqueletos genéricos que serian concretados mas tarde con los datos de los
modelos que especifican el SMA.

Este planteamiento es diferente del adoptado por la mayoria de las herramientas de
analisis y disefio, donde la generacion automéatica de codigo es fija y sin posibilidad de
modificacion. Herramientas como Rational Rose o TogetherJ trabajan con elementos como
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diagramas de secuencia y de estados para los que existen representaciones Unicas dentro de
un lenguaje destino a elegir por el desarrollador (JAVA , Smalltalk, C++).

A diferencia de estas herramientas, en este trabajo se busca traducciones de los modelos
en elementos conocidos como maquinas de estado, protocolos o arquitecturas de agente.
Estos elementos se suponen organizados para formar un armazén de SMA. Para facilitar
esta traduccion, se propone un método genérico de parametrizacion de armazones basado en
el marcado con XML del cédigo del armazén. A grandes rasgos, el proceso consiste en
sustituir el cédigo marcado en el armazoén por informacion elaborada a partir de los modelos
gue componen la especificacion.

La seleccion de un armazén adecuado es importante. ElI armazén destino debe reunir
ciertos elementos recogidos en los modelos, por ejemplo, elementos a cargo de la gestion del
estado mental o de la toma de decisiones.

En esta seccion, primero se describe informalmente el proceso completo de generacion
del sistema para ubicar la parte de parametrizacion del armazdén. A continuacion se
describen los elementos que se utilizan en la parametrizacion, las plantillas y las
secuencias. El proceso en si se presenta después utilizando diagramas de decision. Para
terminar, algunas consideraciones sobre el armazon sobre el que se aplicara el proceso.

3.7.1 Actividades

La generacion de codigo se realiza de acuerdo con las actividades de la Ilustracion 94.

Plantillas
A n
Generar Analizar Generar Instanciar Codigo
Modelos modelos Secuencias Plantillas
=
Modelos ‘
Secuencias

llustracion 94. Actividades para la generacion automatica de cédigo

Representacion
Intermedia

La generacion de modelos consiste en el disefio del sistema utilizando los meta-modelos
de este trabajo. Se soporta con la herramienta METAEDIT+, que genera editores de
modelos personalizados para cada uno de los meta-modelos.

Al andlizar los modelos se transforma la representacion de METAEDIT+ en un conjunto
de predicados PROLOG mas sencillos de procesar. La transformacion se hace también
desde PROLOG.

La generaciéon de secuencias se hace teniendo en cuenta los parametros que admite el
armazon sobre el que se va a trabajar. Las secuencias son listas de listas de términos clave
= valor. Esta parte es dependiente del armazdn destino, por lo que debe ser programada
especialmente para cada tipo de armazon.

Por ultimo, la instanciacion del armazon se realiza utilizando el intérprete de lenguaje
de marcado de PiLLOw (Programming in (Constraint) Logic Languages on the Web)
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[Departamento de Inteligencia Artificial (UPM) 02]. La instanciacidén consiste en sustituir
marcas (tags) en el armazén por el valor indicado en las secuencias del paso anterior.

El resultado final es un armazon parametrizado donde los programadores tienen que
insertar su codigo. El proceso se realiza mediante la utilizacion de plantillas marcadas.

3.7.2 Plantillas y Secuencias

Como ya se ha comentado, parte del cédigo dentro del armazén sobre el que se desarrolla
estd marcado. Las partes que estan marcadas se denominan plantillas. Las plantillas
pueden estar escritas en cualquier lenguaje de programacion, siembre que se respeten las
marcas establecidas. Las marcas indican los lugares donde se ubicaran los datos extraidos
de los modelos. Las plantillas, entonces, se conciben como documentos XML que satisfacen
la especificacion de la llustracion 95.

Para rellenar las plantillas, se utilizan la misma solucidn que en los lenguajes de que
integran SQL en paginas HTML. La informacidn de las instancias del meta-modelo se pasa
a un formato de listas de listas de términos igualdad (ver llustracidon 96) . Estas secuencias
se incrustan en las plantillas mediante dos clases de etiquetas: repeat y v (de variable).

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<xsd:schema xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2000/10/XMLSchema"
elementFormDefault="qualified">
<xsd:element name="repeat">
<xsd:complexType>
<xsd:choice maxOccurs="unbounded">
<xsd:element ref="v"/>
<xsd:element ref="repeat"/>
</xsd:choice>
<xsd:attribute name="id" use="required" >
</xsd:attribute>
</xsd:complexType>
</xsd:element>
<xsd:element name="v">
</xsd:element>
</xsd:schema>

llustracion 95. Especificacion de una plantilla con marcado con esquemas
XML.

La etiqueta repeat tiene un atributo id cuyo valor sirve para identificar las secuencias
qgue contienen datos relevantes para el fragmento de cédigo actual. Estas secuencias se
caracterizan por contener un identificador id con el mismo valor asociado que en la
plantilla. Para repeat anidados, se admite la existencia de multiples id siempre y cuando no
se repitan sus valores. La etiqueta v sefiala la existencia de una variable cuyo identificador
aparece en la secuencia considerada.
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Listas::=[Lista]|[Lista, Liste]

Lista::= [Terminog]|[]

Terminos ::= Termino | Termino, Terminos
Termino::= Identificador = “Vaor”

llustracion 96. Expresion BNF para definir secuencias de datos.

Las secuencias que describen la parametrizacion del armazén se especifican con la
llustracion 96. Se trata de listas de listas de términos identificador = valor. El identificador
se utiliza para identificar la variable a sustituir (marca v de la llustracion 95). Existe un
identificador reservado. Este identificador es id y se utiliza para identificar secuencias,
posiblemente anidadas, de parametrizaciones.

3.7.3 Rellenando las Plantillas

El proceso para la reescritura de las plantillas esta escrito integramente en PROLOG
(ver Anexo I. ). La idea general es que hay que sustituir las etiquetas de las plantillas por
informacion de los modelos. La informacién de los modelos viene en forma de lista de listas
de términos que han de ser cotejados contra los identificadores asociados a las etiquetas
repeat y v en la plantilla. EIl proceso se basa en la libreria PiLLOW. Esta libreria lee
cualquier documento de texto y es capaz de extraer las marcas. El resultado es una lista de
términos donde hay etiquetas o texto. El proceso (ver llustracion 97) comienza analizando la
plantilla.

Tras el andlisis, se procede a estudiar la lista resultante, comprobando si el término a
analizar es texto o una etiqueta. Si es texto, se imprime por pantalla. Si es una etiqueta y
ademas un repeat, se filtran las secuencias que contienen la informacién de los modelos
dejando solo aquéllas que contengan un término id cuyo valor coincida con el del atributo id
de la etiqueta repeat encontrada. Con las secuencias filtradas, se vuelve a aplica
recursivamente el andlisis. Cuando la etiqueta es v, se realiza una sustitucion de la etiqueta
por el valor asociado dentro de las secuencias de datos de los modelos.

Al término del proceso, todas las etiquetas de la plantilla han desaparecido y s6lo quedan
los valores extraidos de los modelos ya situados en el cddigo del armazon. Como ejemplo de
aplicacion, la llustracién 98 muestra como se instancia una plantilla de regla de produccién
con una secuencia de datos ficticia.
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Filtrar todas |as secuencias que no
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llustracion 97. Diagrama de decision del proceso de instanciacion de plantillas

PLANTILLA
<repeat id="reglas’>
(defrule <v>nombre</v>
<v>cond</v> => <v>accion</v>

</repeat>

SECUENCIAS

[[id="reglas’, nombre="R1", cond="A" ,accion="(assert B)"],

[id="reglas”, nombre="R2", cond="B" ,accion="(printout t ‘hecho’)"]]

CODIGO FINAL

(defrule R1
A => (assert B))

(defrule R2
B => (printout t ‘hecho’))

llustracion 98. Ejemplo de aplicaciéon de secuencias a plantillas.

3.7.4 Patrones arquitectonicos de disefio

Los modelos generados para especificar un SMA definen implicitamente un conjunto de
patrones arquitecténicos que deben soportarse en la arquitectura final. Los patrones
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arquitecténicos se entienden como abstracciones de arquitecturas del sistema y sus
componentes. Al identificar el conjunto de elementos necesarios para definir el agente y el
SMA, se estd aludiendo a qué elementos han de estar presentes en la arquitectura que
soporte el SMA, como se relacionan y qué funcionalidad deben aportar.

Respecto de la arquitectura del agente, los meta-modelos indican que deben existir
componentes que representen:

El estado mental. Contiene toda aquella informacion que permite al agente
tomar decisiones. A lo largo de la tesis, se ha expresado el estado mental como
agregacion de entidades mentales utilizando instancias del modelo de agente. Se
ha distinguido entre el estado mental inicial del agente, asociando el agente a
una instancia de estado mental, y los estados mentales intermedios, asociando
una instancia de consulta autbnoma a una instancia de estado mental. El paso
del estado mental inicial por cada uno de los intermedios se indica mediante la
ordenacion de tareas dentro de flujos de trabajo e interacciones, que son las que
modifican el estado mental. El estado mental, en este trabajo, se ha descrito de
forma simbolica, por lo que se espera que en la arquitectura aparezca de igual
forma. Sin embargo, hay desarrollos precedentes que muestran que no es
necesario. Asi, en los Situated Autdmata se establecen procedimientos para
transformar especificaciones simbélicas en autématas equivalentes [Rosenschein
y Kaelbling 95]

El gestor de estado mental. Describe cémo se gestionan las entidades
mentales. Este gestor completa la definicion de la evolucion del estado mental
estableciendo, por ejemplo, qué ocurre con los objetivos una vez se alcanzan, qué
entidades ya no son validas y si se pueden afadir nuevas entidades mentales
mientras se estd tomando una decision. Estos aspectos se definen utilizando
texto y modelos de tareas y objetivos.

El procesador de estado mental. Es el encargado de tomar las decisiones a
partir del estado mental. A la descripcion textual de este elemento se afiade una
descripcion en forma de modelos y tareas. A veces es suficiente con decir que se
trata de un planificador STRIPS, otras hay que detallar un conjunto de tareas
gue describan cémo se activan otras tareas.

Percepcion. La percepcion del agente obliga a que la arquitectura considere la
comunicacion con elementos anteriores a la construccion del sistema o con
nuevos elementos identificados durante el andlisis y el desarrollo. La percepcion
se puede encapsular en un componente o aparecer distribuida en un conjunto de
componentes especializados.

Otros componentes. Durante el desarrollo aparecen instancias de aplicacion
asociadas al agente dentro del modelo de entorno. Estas asociaciones se
trasladan a la arquitectura como componentes casi directamente ya que se trata
de elementos cuyo desarrollo se hace utilizando técnicas convencionales, como
tecnologia de objetos.

Alguno de estos elementos son combinables, como el procesador y gestor de estado
mental, dentro de la arquitectua final. De hecho, los motores de reglas, como se verd mas
tarde, son combinacion de los elementos de gestion y procesamiento del estado mental.
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Respecto a patrones arquitecténicos del SMA, su tratamiento difiere de los de los
agentes. Estos patrones, no implican la existencia de una entidad SMA como componente,
ya que en la mayoria de desarrollos existentes, los componentes asociables al SMA como tal
se distribuyen entre los agentes del sistema, buscando sobre todo la descentralizacion. De
cualquier forma, la arquitectura que soporte el SMA, debe tener en cuenta:

= Coordinacion. Las interacciones constituyen el comportamiento del agente cara
a otros agentes. Dependiendo de cémo se planteen las interacciones, la
arquitectura debera soportar comunicacién sincrona, asincrona, dirigida por
datos o dirigida por mecanismos de control [Papadopoulos y Arbab 98]. Ademas,
hay que tener en cuenta que el agente puede participar en varios procesos de
coordinacion simultaneos, por lo que serdn necesarios mecanismos de gestion de
sesiones de comunicacion.

= Restricciones sociales. Las restricciones sociales se observan en la
implementacién mediante elementos que limiten las actuaciones o las
percepciones de los agentes. Estas restricciones pueden aparecer como
condiciones adicionales para la ejecuciéon de tareas o como componentes
arquitecténicos que inhiben al agente.

= Funcionalidad. La funcionalidad del sistema se recoge principalmente en
tareas, flujos de trabajo y objetivos. La existencia de tareas en la arquitectura
final es dificil de evitar. Sin embargo, en el caso de los flujos de trabajo y los
objetivos, se pueden obviar. MaSE consigue omitir los objetivos igualando un rol
a un objetivo durante la implementacion,. Los flujos de trabajo, aunque no
aparezcan explicitamente, estaran presentes en la arquitectura como asociacion
entre tareas.

= Estructuracion del sistema. El modelo de organizacion proporciona una
estructuracion de elementos que sirve de partida a la hora de elaborar la
arquitectura final del sistema. La estructuracién en grupos es similar a la
estructuracion en paquetes aplicada en JAVA. A diferencia de los paquetes
JAVA, la inclusién de los grupos en la organizacion se rige por la conveniencia de
la agrupaciéon en tanto se facilite la la consecucion de los objetivos de la
organizacién. La arquitectura final del sistema respetara esta estructura y
proporcionard, si fuera necesario, mecanismos de gestion de los miembros de la
organizaciéon asi como servicios de localicacion y, en caso necesario,
matchmaking.

Para facilitar la revision de estos aspectos de la especificacion, se ha organizado la
documentacion del sistema siguiendo una estructura similar a la enumeracién ya vista.
Parte de estos aspectos ya han sido estudiados dentro de MESSAGE, identificando
elementos computacionales que parecen especialmente adecuados como implementacion de
las especificaciones aqui mostradas. Estos componentes se utilizaron durante el desarrollo
de MESSAGE como implementacion de las especificaciones iniciales:

< Motores de reglas. Se usan para definir el comportamiento del agente. Se han
utilizado especialmente motores de reglas de inferencia con encadenamiento hacia
delante y hacia atras. Estos motores permiten gestionar eficientemente la ejecucion
de un conjunto grande de reglas. La definicién de reglas asi como su gestion se
consigue a través de un lenguajes de definicion de reglas especifico del motor. Las
reglas constan de guardas, tambien conocidas como parte izquierda de la regla o LHS
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(Left Hand Side), y acciones, tambien conocidas como parte derecha de la regla o
RHS (Right Hand Side). Su funcionamiento se limita a chequear la parte izquierda
de la regla contra la memoria de trabajo del motor, si se satisfacen las guardas,
entonces se ejecuta de forma mutuamente exclusiva la parte derecha de la regla. Las
reglas pueden utilizarse para propoésitos de gestiéon y procesamiento del estado
mental mientras que las entidades mentales se pueden mostrar como hechos. Las
restricciones sociales también se presentan dentro de un motor de reglas como reglas
de alta prioridad o como guardas adicionales en las reglas existentes.

¢ Maquinas de estado para los protocolos. Las interacciones se pueden codificar
en forma de maquinas de estados, donde dentro de cada estado o en la transicion de
un estado a otro se ejecutan tareas. Es importante la reutilizacion y flexbilidad de la
implementacion de la maquina de estados. Para el caso de MESSAGE, ya que se
implementaban muchos protocolos, se disefio un intérprete para plantillas de
definicion de maquinas de estado en XML. Gracias a este intérprete, las
modificaciones en la comunicacién tenian un impacto reducido en el disefio.

¢ Comunicacion CORBA y FIPA ACL. Se utiliza para implementar las unidades de
interaccion. La comunicacion mediante paso de mensajes utilizando FIPA ACL
puede ser una buena opcidn desde las especificaciones de esta metodologia, ya que en
cada unidad de interaccién se estan transportando entidades mentales de un agente
a otro. FIPA ACL se adecua a este uso con facilidad, ya que el paso de mensajes es
asincrono y ademés contempla el transporte de entidades mentales de un agente a
otro. Sin embargo, disefiar un agente que se comunique correctamente utilizando
FIPA ACL no es trivial. Uno de los mayores problemas consiste en verificar la
estructura y contenido de los mensajes, ya que es muy facil que, debido a errores de
programacion, se malformen los mensajes. En este sentido, uso de CORBA es mas
sencillo y seguro ya que define interfaces de forma convencional y no requiere
arquitecturas que soporten mensajeria asincrona.

¢ Objetos. La POO es conveniente para representar y encapsular el comportamiento
de entidades como las tareas, los objetivos o los eventos. Para la representacion de
tareas, OMG proporciona un conjunto de interfaces compatibles con el uso de las
tareas tal y como se ha mostrado aqui [OMG 00c]. Para los objetivos, reutilizando la
experiencia de proyectos anteriores [Gomez-Sanz, Garijo y Pavon 00], se disefiaron
estructuras de datos arboreas que facilitaban la gestion de los mismos. Estas
estructuras se basaban en los arboles Y/O ya comentados en la presentacion del
meta-modelo de objetivos y tareas (ver seccion 2.4).

3.8 Conclusiones

Este capitulo se ha mostrado una integracion de la generacion de la especificacion del
sistema como una actividad mas en el modelo de desarrollo del RUP. La integracion se ha
planteado por un lado definiendo qué productos son deseables en cada iteracion y fase, y por
otro qué actividades se involucran en cada fase de desarrollo.

En este trabajo, estas actividades han sido tomadas como guia de los productos que
deberian generarse y de las posibles dependencias que se pueden encontrar los usuarios
finales de esta metodologia. Aunque su nimero es elevado, no se plantea en ningun
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momento que el proceso de desarrollo tenga que seguir tantos pasos. Los usuarios pueden
decidir unir varias actividades para generar otras mas genéricas siempre y cuando se
respeten los productos que se deben generar. Ademas, las actividades identificadas
constituyen un punto de partida para futuros trabajos. Su nimero y propdsito concreto
deberan ser probados en distintos desarrollos.

En cuanto a la composicidn de las actividades dentro de los diagramas de actividades de
analisis y disefio, no se prevén cambios en estos diagramas al variar las iteraciones. Los
diagramas marcan las dependencias entre las actividades y, por lo tanto, el orden en que
debieran producirse cada parte del modelo completo. Si el desarrollador en una iteracion
encuentra que el nivel de detalle alcanzado por una actividad es suficiente, entonces, puede
dar la actividad por concluida.

La implementacion final del sistema se ha estudiado desde dos puntos de vista: como un
proceso automatizado de parametrizacion de arquitecturas software y como un problema de
aplicacion de patrones arquitectdnicos de disefio. Dentro del primer enfoque, se ha
proporcionado un medio de instanciacion de arquitecturas software que toma como entrada
los modelos que forman la especificacion del sistema. Dentro del segundo, se ha estudiado
gqué patrones arquitecténicos son mas relevantes y qué elementos computacionales pueden
soportarlos.
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Capitulo 4. EXPERIMENTACION

Esta seccion muestra una version alternativa al trabajo desarrollado en el proyecto PSI3
[PSI3 01]. El objetivo del proyecto PSI3 es la personalizacion de contenidos en Internet. La
personalizacion consiste en presentar al usuario contenidos que se adapten a sus gustos.
Para ello se utilizan técnicas de filtrado colaborativo junto con categorizacion estadistica
basada en redes bayesianas.

El capitulo comienza con un resumen de la especificacién del trabajo a realizar. A
continuacion se presentan varias iteraciones de las fases de analisis y disefio a lo largo del
RUP. En concreto, se presentan los resultados de las etapas Analisis-Inicio, Analisis-
Elaboracion, Disefio-Elaboracion, Analisis-Construccion y Disefio-Construccién. Dentro de
cada etapa, se detalla qué actividades de las identificadas en el capitulo anterior se aplican
y qué resultados se obtienen. Las actividades se referencian mediante el nombre y nimero
asignado en el capitulo tercero para identificarlas mas facilmente. Para no oscurecer el
ejemplo, se han separado ambos aspectos dentro de cada etapa.

La especificacion completa del sistema es demasiado larga para presentarla dentro de
este capitulo. El proposito del capitulo es ilustrar la aplicaciéon de las ideas del capitulo
tercero. Por ello se ha incluido en esta seccion sdlo parte del trabajo realizado. La
especificacion completa puede revisarse en http://grasia.fdi.ucm.es/metodologia.

4.1 El sistema a desarrollar

El sistema a desarrollar es un complemento a los servicios que se ofrecen en un web
comercial. El beneficio que obtiene la empresa que lo instala es un sistema de informacién
personalizada en base a los contenidos que la empresa elija y una segmentacion de sus
usuarios en grupos de intereses comunes.
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El sistema se concibe como un Sistema Multi-Agente en el que el usuario es
representado por un Agente Personal que se agrupa con otros Agentes Personales para
formar comunidades, representadas a su vez por Agentes de Comunidad. El motivo de que
se dispongan estas comunidades es favorecer la segmentacion de intereses (un tema por
comunidad) porque con esta segmentacién es maés sencillo asegurar la calidad de los
documentos proporcionados a cada usuario.

Las comunidades pueden verse como fuentes de informacién a las que el usuario se
suscribe buscando informacién relevante a sus intereses. Una vez suscrito, el usuario
comienza a recibir informacién de la comunidad. La informacién recibida se origina en los
propios miembros de la comunidad o en la asociacion de otras fuentes de informacion a la
comunidad no especificadas. La informacién que llega al usuario debe pasar por una serie
de filtros para asegurar su calidad. Cuando un usuario proporciona una sugerencia a la
comunidad, la comunidad primero coteja la sugerencia con el perfil asociado a la
comunidad. Si la comparacion es satisfactoria, el documento pasa a ser evaluado por un
conjunto de miembros de la comunidad. Antes de acudir al usuario, cada Agente Personal
intenta decidir si el documento puede interesar o no a su usuario. En caso afirmativo, la
peticion de evaluacion pasa al usuario para que este evalle el documento recibido. En caso
negativo, se emite automaticamente un voto en contra.

Tras la votacidn, la comunidad difunde la sugerencia solo si la mayoria de los usuarios
consultados han votado a favor del documento. Las evaluaciones positivas y negativas se
contabilizan durante el proceso, influyendo en la aceptacion de futuras sugerencias por
parte de la comunidad y sus miembros. Puede llegar el caso en que sea necesario
cuestionarse la pertenencia a la comunidad de un usuario que insiste en proporcionar
informacién que a nadie interesa. Ello plantea una serie de politicas de permanencia en la
comunidad y de aceptacion de sugerencias.

o Echar a los wusuarios que solo sugieren documentos evaluados
negativamente. Se trata de usuarios molestos cuyos intereses no coinciden con
los de la comunidad.

o Echar a los wusuarios que evalian negativamente demasiados
documentos. Son usuarios que aunque no hayan suministrado informacion
criticable, si que han demostrado que no les interesa el tipo de informacion que
aqui se proporciona.

Agentes de Comunidad y Agentes Personales se caracterizan por un perfil que puede ser
un conjunto de documentos, palabras clave o categorias. Los perfiles evolucionan en ambos
agentes segun las actuaciones de sus usuarios (miembros de la comunidad en el caso de los
Agentes de Comunidad). La evolucién para el caso del conjunto de documentos se describe
por una ventana de documentos de anchura N, esto es, los N ultimos documentos evaluados
positivamente por el usuario. Para el resto de los casos, palabras clave o categorias, se
admiten Unicamente modificaciones realizadas por el usuario.

El sistema a desarrollar ha de admitir la incorporacion de nuevas fuentes de
informacion, en concreto foros de noticias y réplicas de este sistema. Nuevas noticias
publicadas en un foro pueden ser de interés para los miembros de una comunidad cuya
tematica esté relacionada. Otras réplicas de este sistema podrian colaborar entre si para
intercambiar informacion interesante. Debe permitirse el intercambio de informacion
siempre y cuando haya sido debidamente autorizado por el administrador del sistema.
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Ambas alternativas estan sirven para inyectar informacion adicional en las comunidades,
salvando asi una evantual pasividad de los usuarios.

Los agentes deben poder ubicarse en distintas maquinas para distribuir la carga del
sistema. Ademas, los agentes no podran estar operativos permanentemente, ya que el
numero de usuarios es demasiado grande como para tener un numero igual de Agentes
Personales permanantemente activados. Se ha comprobado que cada usuario se conecta una
media de una hora al dia. Asi, en un sitio web con diez mil usuarios registrados, cada hora
se pueden encontrar 300 usuarios conectados. Esto permite que la carga media que debe
soportar el sistema no sea de diez mil agentes, sino sélo trescientos. Para lograr esto, los
agentes han de poder pararse, almacenando su estado previamente, para reanudar mas
tarde su funcionamiento.

Los usuarios se conectan con los agentes mediante una interfaz web que les permite:
0 Sugerir documentos
o Evaluar documentos
0 Ver documentos sugeridos por las distintas comunidades

Ver estadisticas de funcionamiento Adicionalmente, existe la figura de administrador del
sistema que se encarga de:

o Definir cuantos agentes pueden existir en el sistema.

0 Anexionar nuevas maquinas al sistema, incrementando asi el niUmero posible de
agentes activos.

Eliminar maquinas del sistema.
Crear nuevas comunidades de usuarios.
Eliminar comunidades con un nimero de usuarios bajo.

Eliminar agentes cuyos usuarios han permanecido inactivos demasiado tiempo.

o O O O O

Configurar parametros de ejecucién de los agentes. Umbrales de aceptacion de
documentos, veces que un usuario puede evaluar negativamente un documento
antes de ser echado de la comunidad, nimero de usuarios a seleccionar cada vez
que haya que evaluar un documento.

4.2 Analisis - Inicio

En esta etapa el objetivo es convencerse de que el desarrollo es posible. Para ello se
identifican los casos de uso mas importantes que reflejen los problemas principales que se
van a encontrar y cuales van a ser los componentes del sistema que participaran en su
resolucion.

4.2.1 Estructuracion de la etapa
La identificacion y gestion de los casos de uso se hace con UML segun lo establecido en el

RUP. La identificacion de los componentes se hace mediante un modelo de organizacion y
un modelo de entorno. Serian necesarios también modelos de agente para identificar los
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agentes si no fuera porque la especificacion del problema ya establece qué agentes existen.
El modelo de organizaciéon dard una vista global de cémo se organizan estos elementos,
mientras que el de entorno en esta etapa establecera con qué elementos del sistema previo
se necesita interactuar.

El modelo de entorno se genera ejecutando las actividades Identificar aplicaciones del
entorno (1.a) que produce las aplicaciones mencionadas por la especificacion
(ServidorAplicaciones y BaseDatos), Asociar operaciones sobre aplicaciones (2) que producen
las operaciones asociadas a los elementos anteriores, y determinar la percepcion de los
agentes (6) que produce la asociacion entre el Agente Personal y Servidor de Aplicaciones.

Actividad Tipo de resultado Referencia

Identificar aplicaciones del | Un conjunto de aplicaciones
entorno (1.a)

Asociar operaciones sobre | Operaciones sobre las

L S lustracién 100
aplicaciones (2) aplicaciones

Determinar la percepcion de | Asociaciones entre agentes y
los agentes (6) aplicaciones

La organizacion se determina mediante identificar grupos (1.a) que produce la
estructuracion de la organizaciéon en comunidades, generar miembros (1.b) que produce la
asociacion de los agentes a las comunidades y la asociacion de las aplicaciones al grupo
administracion. Las relaciones sociales no se consideran en esta etapa y en cuanto a la
funcionalidad, se restringe a la identificacion de casos de uso relevantes y a la ejecucion de
la actividad identificar objetivos (2.c). Los objetivos obtenidos se corresponden con los
objetivos generales del sistema, ayudar en la distribucion de documentos y mantener la
calidad de los documentos proporcionados.

Actividad Tipo de resultado Referencia
identificar grupos (1.a) Un conjunto de grupos
generar miembros (1.b) Elementos que componen los

grupos lustracién 101
identificar objetivos (2.c). Objetivos asociados a las

organizaciones

4.2.2 Resultados obtenidos

Los casos de uso relevantes se muestran en la llustracion 99. Corresponden a las
situaciones que se pueden presentar en una comunidad. Se han omitido los casos de uso de
administracion para restringir el desarrollo a la parte de agentes. Los casos de uso tratan
principalmente del desarrollo del trabajo en las comunidades
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Caso Uso

—

Gestionar la
camuicacd Laso Uso
Propagar
/ \ informacian
I
Caszo Uso l/ Caso Uso
Cazo Uso

bajas enla

Atas enla
cornuriclac

cornuniclac usuarios

molestos

llustracion 99. Casos de uso asociados al problema

o Gestionar la comunidad. La comunidad debe poder tratar altas, bajas y asegurar que
los usuarios que tengan un comportamiento molesto sean echados de la comunidad.

(o]

Usuarios molestos. Los usuarios molestos son aquellos que hacen que el resto
de miembros de la comunidad reciban informacién que no gusta o bien que se
dedican a criticar negativamente todo cuanto reciben.

Altas en la comunidad. Las altas de la comunidad se realizan de forma
democratica consultando a los miembros existentes. Para asegurar la
adecuacion del nuevo miembro, éste pasa por un proceso de seleccion similar al
de evaluacion de sugerencias.

Bajas en la comunidad. Las bajas se realizan a peticion del usuario y no son
sometidas a ninguna discusion

o Propagar informacién. La informacion se propaga entre los usuarios de la comunidad
de forma selectiva siguiendo los pasos indicados en la especificacion.
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ENTORMO

Anente Personal
Servidor de Aplicaciones

é__Percibe [

mostrar_documentos_recibidos
usuario_evaluo_negativamente
usuario_evaluo_positivamente
usuario_reviso_documento
usuario_sugirio_documento

EMTORNO

Eaze de datos

guarclarByies
recuperar Bytes
borrar Bytes

llustracién 100. Entidades identificadas en el entorno

De la fase de captura de requisitos, se tiene que existen en el entorno (llustracién 100):
0 Base de datos. Donde se debe almacenar el estado de los agentes

o Servidor de aplicaciones. Representa al conjunto de programas que se utilizan
para interaccionar con el usuario en la actualidad. Esto incluye la interfaz web.
Dado que la percepcion del agente personal esta relacionada con las acciones que
ejecuta el usuario y que éstas se procesan en el interfaz web, debe existir una
relacion de percepcion entre el agente y el servidor de aplicaciones.

Con esta informacidon se propone la siguiente arquitectura del SMA. La arquitectura
muestra que debe existir una comunidad representada por un Agente de Comunidad y un
conjunto de Agentes Personales, tal y como indica la especificacion.
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usuario_sugirio_documento

llustracion 101. Arquitectura tentativa del sistema

La organizacion Empresa inicialmente persigue dos objetivos: incrementar la coleccion
de documentos interesantes para los usuarios (Distribuir_documentos_interesantes) y
mantener la calidad de los que ya posee (Mantener_calidad_documentos). Esto se justifica
porque si aumentan los documentos, y la calidad de los que llegan es mala (de acuerdo con
la opinidn de los usuarios), entonces la calidad conjunta es mala.

Dentro de esta organizacion se define el grupo de Administracion, encargado de
gestionar recursos comunes, y Comunidad, cuyo nimero no esti acotado. Pueden existir
tantas comunidades como se desee. Por cada comunidad existe un Unico Agente de
comunidad y varios Agentes Personales, mientras que un Agente Personal puede pertenecer
a varias comunidades. Las tareas de gestion de la comunidad (altas y bajas de los
miembros) seran responsabilidad del Agente de Comunidad.
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4.3 Diseno-Inicio

Segun el RUP, en esta fase hay que generar un propotipo del sistema. En el capitulo
tercero se proponia elaborar este prototipo con un entorno de desarrollo como ZEUS o
agentTool. Sin embargo, en este dominio concreto, la funcionalidad principal se muestra
mejor con un prototipo elaborado en HTML. En este prototipo se mostraria como interactia
el usuario con la aplicacion y qué tipo de resultados se obtendrian.

4.4 Andalisis-Elaboracion

Se analizan los casos de uso que se consideran relevantes para obtener la arquitectura del
sistema, en este caso, la estructura de la organizacion y los flujos de trabajo fundamentales.
Los casos de uso de la etapa anterior se refinan y se asocian con modelos de interacciones
para estudiar cémo se llevan a cabo.

4.4.1 Estructuracioén de la etapa

Cada modelo de interaccidn se inicia con la actividad identificar los objetivos que persigue la
interaccion (1), que puede partir del conjunto de objetivos identificados en la organizacion,
identificar su naturaleza (3), que dados los objetivos no puede ser otra cosa que cooperacion,
e identificar los participantes (2), en este caso roles para agrupar la funcionalidad que se ira
descubriendo. La especificacion inicial de las interacciones se hace mediante diagramas de
colaboracion de UML, siguiendo la actividad generar una primera especificacion (4).

Actividad Tipo de resultado Referencia

Identificar los objetivos que | Un conjunto de objetivos
persigue la interaccién (1)

lustracion 103
Identificar su naturaleza (3) |Categoria correspondiente a

. ., llustracion 106
la interaccion

e . . . lustracién 109
Identificar los participantes | Un conjunto de participantes

)

Generar una primera | Diagramas de colaboracion lustracion 107

especificacion (4). Ilustracién 110

llustracion 104

Para conocer mejor los agentes de la organizacién de la etapa anterior, se elaboran
modelos de agente. La actividad Identificar agentes utilizando el principio de racionalidad
(1) no es necesaria ya que se conocen de antemano qué agentes van a existir, no obstante se
puede utilizar esta actividad para verificar la correccion de la decision. Los objetivos del
agente, actividad identificar los objetivos (2.a) se deducen a partir de los objetivos de la
organizacion y del papel que se prevee van a jugar los agentes en ella. La funcionalidad
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surge asociando tareas a los objetivos, ya identificados, y roles al agente segun la actividad
identificar funcionalidad (2.b) y asociar funcionalidad con objetivos (2.c). Los aspectos de
autonomia e inteligencia son funcién directa de la especificacion del comportamiento del
agente (modelos de interaccion, organizacion, tareas y objetivos). Por ello, antes de ejecutar
la actividad identificar aspectos de autonomia e inteligencia (3) y determinar cémo sera el
gestor y procesador de estado mental (4) seria conveniente avanzar los otros modelos.

Actividad Tipo de resultado Referencia

Identificar agentes utilizando | Un conjunto de agentes
el principio de racionalidad

(€))

Identificar los objetivos (2.a) | Un conjunto de objetivos

llustraciéon 118

Identificar funcionalidad | Un conjunto de roles y tareas
(2.b)

Asociar funcionalidad con | Asociaciones de roles y tareas
objetivos (2.c) con agentes

Identificar aspectos de | Descripcion  en  lenguaje | Texto adjunto
autonomia e inteligencia (3) | natural

Determinar cémo sera el|Descripcion en  lenguaje | Texto adjunto
gestor y procesador de estado | natural
mental (4)

Todos los objetivos y tareas identificados se organizan dentro de modelos de tareas y
objetivos. Estas tareas y objetivos aparecen tras la ejecucion de las actividades Identificar
tareas y objetivos (1) y asociar tareas a objetivos (2). Tras estas actividades, se plantea la
descomposicion de objetivos y tareas, que se realiza mediante las actividades descomponer
objetivos (4) y descomponer tareas (3) respectivamente. En este caso se ha preferido ahondar
en la descomposicion de objetivos para relacionar con tareas los objetivos hoja del grafo
aciclico resultante. La satisfaccion de los objetivos intermedios se realiza mediante
dependencias segun la actividad establecer dependencias entre objetivos (5). Las tareas se
detallan mas indicando si producen interacciones, asociar tareas con interacciones (6.a), Si
producen o consumen entidades mentales, asociar tareas con entidades producidas (6.c) y
consumidas (6.b), y qué aplicaciones requieren, asociar tareas con aplicaciones (6.d).

Actividad Tipo de resultado Referencia

Identificar tareas y objetivos|Un conjunto de tareas Yy |Referidos en otras

(1) objetivos ilustraciones

Descomponer objetivos (4) Asociaciones de | llustracién 111
descomposicion entre | |ustracién 112

objetivos

Asociar tareas a objetivos (2 | Asociaciones entre objetivos y | llustracion 113
tareas
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Descomponer tareas (3)

Asociaciones de
descomposicion entre tareas

llustracion 108

Establecer dependencias
entre objetivos (5).

Dependencias

No es necesaria

Asociar tareas
interacciones (6.a)

con

Instancias de WFProduce
asociadas a entidades
Interaccién

Asociar tareas con entidades
producidas (6.c) y
consumidas (6.b)

Instancias de WFProduce e
instancias de WFConsume

Asociar tareas
aplicaciones (6.d).

con

Instancias de WFUsa
asociando  aplicaciones vy
tareas

llustracion 114

llustracion 115

Una vez decidido como se alcanzan los objetivos, surgen nuevas necesidades que han de
representarse con modelos de entorno. Se trata de las aplicaciones requeridas por las tareas
para ejecutar su cometido. Esta vez, se ejecutan las actividades identificar aplicaciones
internas (1.b), asociar operaciones (2) y actividades del analisis de las aplicaciones (3) (los
resultados de esta actividad no se han incluido) para describir estas aplicaciones requeridas
por las tareas. Esta vez, la informacion de la que se dispone es mayor, ya que se tienen
interacciones en las que se enmarcan las tareas y asociaciones con objetivos sefialando qué

se espera de ellas.

Actividad

Tipo de resultado

Referencia

Identificar
internas (1.b)

aplicaciones

Un conjunto de instancias de
aplicacion interna.

llustracién 119

Asociar operaciones (2) Operaciones sobre las
aplicaciones
Actividades del andlisis de|Diagramas UML para | Omitido

las aplicaciones (3)

expresar comportam iento

Asociar aplicaciones a grupos

Un conjunto de aplicaciones

Identificar recursos

Un conjunto de recursos

llustracién 119

llustracion 120

Para terminar, el modelo de organizacion recoge todos estos resultados y procede a su
estructuracion. Se asocian las nuevas aplicaciones con la actividad generar miembros (1.b).
Como ya se tienen un conjunto razonable de tareas, procede agruparlas en flujos de
trabajo,identificar flujos de trabajo (2.a) y refinar estos grupos de trabajo, aplicar
descomposicion de flujos (2.b). Las relaciones sociales todavia no son necesarias.
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Actividad Tipo de resultado Referencia

Entidades asociadas a

Generar miembros (1.b) instancias de grupo

Identificar flujos de trabajo|Instancias de Flujo de|llustracion 121
(2.a) trabajo asociadas a una
organizacion

Aplicar descomposicién de | Descomposicion de los flujos | llustracion 122
flujos (2.b). de trabajo

4.4.2 Resultados obtenidos

Los casos de uso iniciales se refinan en la llustraciéon 102. El caso de uso Usuarios molestos
se refina en dos nuevos: Monitorizacion de los usuarios y Echar usuarios. Propagar
informacion también se refina creando el nuevo caso de uso Sugerencia directa de
documentos. Por ultimo, para decidir si la informacion suministrada es de calidad, se
plantea la necesidad de evaluar la informacion.

Caso de Usa LCaso de Uso
Gestionar la Propagar
camunicad infarmagion
- e e \
- Caso de Uso ’ . \(/ .
’ Caso de Uso Cazo de Uso
Caso de Liso / rung?:;.{gi \ Caso de Liso

Intercambiar
documentos
interesantes

propagar

Suseribiise a sUgerencias especifica

Borrarse de
comunicaces

A
comuniciad Caso de Uso

Caso de Uso \ oropagar_suger
hanitorizar - ehciag
especifica. Echar usuarios eapecifica k ﬁc_ﬁ
Usarioz Cazo de Uso \ It
%, coordinacion

solicitar_alta_en_com

especifica Golicitar_baja_en_co Evaluar

— especifica : municlad infarmacion
- ' &(—
i Caso de L
Coeperacion Echar _de_comunidadd monitorizar_acciones - i
coardinacion "
&(__}& &f}& Fapeoiiica. Extragr infarmacion
|| de foros de noticias
coordinacion coordinacion
evaluar_documenta

95

coordinacion

llustracién 102. Casos de uso asociados

A continuacién se muestra una descripcion mas detallada de los casos de uso:

0 Monitorizar usuarios. Los usuarios molestos se detectan recogiendo
estadisticas acerca de sus acciones. En concreto interesan:

= Numero total de veces que un documento del usuario ha sido evaluado
negativamente.

= Numero total de veces que un documento del usuario ha sido evaluado
positivamente.

= Numero total de veces que un usuario ha evaluado positivamente algin
documento.

= Numero total de veces que un usuario ha evaluado negativamente algin
documento.
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0 Echar usuarios molestos. A los usuarios molestos se les echa de la comunidad
dandoles detalles acerca de los motivos de la expulsién.

o Propagar sugerencias Se permite a los usuarios sugerir informacién en las
comunidades a las que estan suscritos.

o Evaluar informacién. Define el proceso de filtrado de informacién tomando
como referencia un Unico evaluador. Este caso de uso se reutiliza para decidir si
las sugerencias se propagan a los usuarios finales.

0 suscribirse a la comunidad
0 borrarse de comunidades.

o Extraer informacién de foros de noticias. Se trata de utilizar un foro de
noticias como fuente de informacién. Dado un foro cuya tematica se considere
interesante de acuerdo con los gustos de los miembros de una comunidad, seria
apropriado que los nuevos anuncios insertados en el foro se retransmitieran al
resto de la comunidad.

o Intercambiar documentos interesantes. El intercambio de informacién no
tiene por qué ser restrictivo a una organizacion. Varias organizaciones pueden,
de mutuo acuerdo, intercambiar informacién de sus comunidades.

De estos casos de uso, se toman como relevantes para la arquitectura del sistema soélo los
cuatro primeros. Para la extraccion de noticias, se puede tomar un agente personal
modificado que extienda su percepcion al foro de noticias y asi poder observar nuevos
anuncios. Para el intercambio de documentos, habria que crear un nuevo agente con la
capacidad de participar en las comunidades actuando como representante de una
organizacion. En el funcionamiento de este agente seran necesarios elementos no
contemplados con anterioridad, sin embargo, estos cambios no afectaran a la arquitectura
béasica del sistema, de hecho se apoyaran en ella.

Para detallar lo que se pretende con cada caso de uso, se utilizan los modelos de
interaccion que se muestran a continuacion. Los roles que se muestran en cada una de las
interacciones provienen de los diagramas de colaboracion generados como especificacion
inicial.
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llustracion 103. Interacciones para detallar la realizacion de casos de uso altas
en comunidad (A), y propagar sugerencias (B).

La interaccidon solicitar alta en comunidad (ver llustracion 106 (A)) se inicia para disponer
de mas fuentes de informacién (objetivo suscribirse fuentes de informacion) y se ejecuta de
forma que el nuevo usuario sea compatible con la tematica tratada en la comunidad
(objetivo mantener calidad de documentos).

La interaccidon propagar sugerencias (ver llustracién 106 (B)) se inicia para incrementar la
cantidad de documentos relevantes para los usuarios (incrementar coleccion de documentos
interesantes) pero manteniendo la calidad de los documentos (mantener calidad
documentos). Los usuarios colaboran en el mantenimiento de calidad porque buscan
documentos que les interesen (buscar documentos interesantes).

1
Solicitar suscripcion

Avaluaclon _necesaria)/2
Solicitante_sus
CrIpCion _camu o Gestor 3u3-:r|p

i % El usuario ha sido aceptad cmnes comum
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llustracion 104. Diagrama de colaboracién para la interaccion solicitar alta en
comunidad
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Para garantizar la idoneidad de un nuevo miembro con respecto a los gustos de una
comunidad (ver llustracion 104) se sigue un proceso similar al de propagacion de
sugerencias (ver llustracion 105). El usuario, al solicitar su entrada en la comunidad,
proporciona un resumen de los gustos que le caracterizan. Este resumen es comparado con
un perfil de la comunidad, para determinar si merece la pena seguir adelante y consultar a
los otros miembros. Si es asi, se inicia el proceso de evaluacién para N miembros
seleccionados de entre los miembros de la comunidad. Al término de las evaluaciones, se
decide si aceptar finalmente al usuario o no.

1 [sugerencia_aceptada] 2

Suggerir documentos

Erwiar sugerencia para su

preevaluacion
/ s
[0t sugerencia_aceptada) 2 / Proporcionat respuesta Evaluador Suge
Emisor Sugere Heceepr};ggugeré;___r___, \-5\; pebintcif
neias La sugerencia ha sido rechazada _—
[evaluacion_superada] ﬁ ﬂ
7 ™7 4 7=1_mi

[hot evaluacion_superada] 3
Envio definitivo de
SUGerencia

Camunicar evaluacion

\j

g S
Comunicar evaluacion Evaluacion del usuario

llustracion 105. Diagrama de colaboracién para la interaccion propagar
sugerencias.

El proceso de tramitacion de sugerencias es similar al otro en cuanto que se precisa de la
opinién de los miembros de la comunidad. La diferencia radica en que las sugerencias, si
son evaluadas positivamente por usuarios y comunidad, se radian al resto de miembros y se
recogen sus opiniones nuevamente. El resultado es evaluado en el emisor de sugerencias de
forma que se preserva el anonimato de los evaluadores.
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llustracion 106. Interacciones para detallar la realizacion de casos de uso bajas
en comunidad (A) y evaluar informacion (B).
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Ambos procesos, donde se solicita la opinién de los usuarios, convierten el sistema de
gestion de la comunidad en una democracia donde todos opinan alguna vez sobre lo que se
hace en la comunidad.

La interaccién solicitar baja en comunidad (llustracion 106 (A)) muestra el proceso que
permite a un miembro de la comunidad darse de baja. En principio este proceso obedece a la
voluntad del usuario, sin embargo también puede ser decision del agente motivada por una
serie de evaluaciones negativas por parte del usuario de documentos procedentes de una
comunidad. En cualquiera de los casos, la baja es por insatisfaccion del usuario. Por ello, se
han indicado que la interaccidn persigue no molestar mas al usuario (objetivo no molestar
usuario) y no recibir mas informacioén de una comunidad (objetivo no enviar informacion no
deseada).

La interaccién evaluar documento (llustracion 106 (B)) expresa la evaluacion de un
documento. EIl propésito de esta interaccion es mostrar como se consigue no molestar al
usuario con el proceso de evaluacion. Asi, se tienen como objetivos el evaluar
autonomamente la informacion que llega (evaluar auténomamente) con la menor
intervencion posible del usuario y que esta evaluacién no termine en informacion no
deseada por el usuario (No enviar informacién no deseada).
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llustracion 107. Diagrama de colaboracién para la interaccion solicitar baja en
comunidad (B) y la interaccion evaluar informacion (A)

Los diagramas de colaboracién en este caso son limitados a propésito. El caso de la
llustracion 107 (A) es comprensible ya que una baja en una comunidad no reviste un
problema aparente. Sin embargo para el caso llustracién 107 (B), la viabilidad del proceso
no esta clara. Para detallarlo un poco, se utilizard un modelo de objetivos y tareas
(Hustracion 108) donde se muestren las tareas involucradas.
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llustracién 108. Tareas involucradas en la evaluacién de documentos

El proceso de evaluacion autdnoma es posible mediante la utilizacion de clasificadores
gue permitan determinar en qué medida un documento pertenece a una categoria. Esta
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categoria es una abstraccién de un sub-conjunto de los gustos del usuario expresados como
conjuntos de paginas.
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llustracion 109. Interacciones para la realizacion de los casos de uso
monitorizar usuarios (A) y echar de comunidad (B)

La interaccibn monitorizar acciones (llustracion 109 (A)) tiene como objetivos la
monitorizacién de las acciones de los usuarios con vistas a detectar usuarios que disturben
el orden de la comunidad (objetivo detectar usuarios molestos) y usuarios que no estén
satisfechos con la informacidn recibida (objetivo detectar usuarios insatisfechos).

La interaccién echar de comunidad (llustracién 109 (B)) es similar a la de solicitar baja
en la comunidad (llustracion 106 (A)) salvo que ésta se invoca cuando la presencia del
usuario no es bien recibida. EI Gnico motivo que justifica el echar a un usuario es que se
trate de un usuario molesto (objetivo eliminar_usuarios_molestos).
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llustracion 110. Diagramas de colaboracién para las interacciones monitorizar
usuarios (A) y echar de comunidad (B)

Para lograr los objetivos anteriores se plantean los diagramas de colaboraciéon de la
llustracion 110. El monitorizar usuarios se ve como un patrén observador [Gamma et al.
95]. El diagrama de colaboracion de la llustracion 110 (A) utiliza las primitivas de
expresiones secuenciales de UML para reflejar que existe un nimero no determinado de
notificaciones antes del final del cese de la observacion. El echar a usuarios de la comunidad
no requiere mayor comentario.

Los objetivos encontrados en las interacciones y arquitectura inicial del sistema se
estructuran utilizando un modelo de tareas y objetivos.
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llustracion 111. Estructuracion inicial de objetivos (1)

La distribucion de documentos interesantes se descompone en la voluntad de
proporcionarlos (Proporcionar documentos interesantes) y la voluntad de aceptarlos
(incrementar coleccion de documentos interesantes).

En paralelo, se persigue molestar al usuario lo menos posible (no molestar usuario) que
aqui se entiende como el evaluar auténomamente cuando sea posible (evaluar
autbnomamente) y que el usuario no reciba informaciéon que, segln las estimaciones
realizadas, no le van a gustar (no enviar informacién no deseada).
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llustracion 112. Estructuracion inicial de objetivos (11)

Para terminar, se busca mantener la calidad de los documentos del sistema (mantener
calidad documentos), para lo cual se plantean tres frentes: detectar malas fuentes de
informacién (detectar mala informacién), prevenir que usuarios se puedan convertir en
malas fuentes de informacion (prevenir malas fuentes informacion) y disminuir la mala
informacion en la organizacion (disminuir mala informacion). Para detectar malas fuentes
de informacion se deberia perseguir o bien una evaluacion automatica de la informacion
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contenida en esta fuente (evaluar autbnomamente) o bien consultar a expertos, los usuarios,
para que den su opinién acerca de la calidad de la fuente (consultar expertos). Para prevenir
gue las fuentes existentes se corrompan, se deberia detectar qué usuarios molestan con la
informacion que sugieren (detectar usuarios molestos), qué usuarios no proporcionan
informacién acorde con la tematica de la comunidad (detectar usuarios molestos) o que
evallan negativamente toda la informacion que les llega (detectar usuarios insatisfechos).
El dltimo frente, disminuir la mala informacion, se consigue echando de la comunidad a
aquellos usuarios identificados como molestos (eliminar usuarios molestos) y haciendo que
los usuarios puedan salirse de la comunidad cuando no estén satisfechos con los resultados
(eliminar malas fuentes de informacion).

Las dependencias entre objetivos (instancias de GTAfecta) no se muestran aqui ya que
en este caso coinciden exactamente con las relaciones de descomposicién. Para satisfacer
estos objetivos, se definen tareas que mas tarde se incorporaran a los flujos de trabajo de la
organizacion.
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llustracion 113. Tareas asociadas a los objetivos

La identificacion de tareas ha sido guiada por los objetivos que se han encontrado en los
modelos de interacciéon. Para cada objetivo se han creado tareas cuya ejecucion pueda
enmarcarse dentro de los diagramas de colaboracion anteriores. La forma exacta en que
intervienen estas tareas se definira en la siguiente seccion:

o Solicitar monitorizacién. Ordena a un agente que informe de todas sus
actividades a otro agente. Se utiliza para elaborar estadisticas acerca del
comportamiento de los usuarios. Gracias a estas estadisticas, se pueden detectar
los usuarios molestos o insatisfechos.

o Propagar sugerencia. Un documento suministrado por el usuario se traslada a
una comunidad. Mediante esta tarea se busca difundir informacion que pueda
ser interesante para los miembros de una comunidad.
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o Procesar sugerencia. Toma una sugerencia y la compara contra los gustos
conocidos de los miembros actuales de la comunidad. Si el grado de similitud es
elevado, se procede a preguntar a un subconjunto de usuarios por su parecer
acerca de la calidad de la sugerencia recibida. Esta tarea se ejecuta tras haber
recibido una sugerencia de un miembro de la comunidad.

o Procesar preevaluacion sugerencia. Tras haber recibido una sugerencia, se
pregunta a los miembros de la comunidad por su opinion acerca de la calidad del
documento. En respuesta, los agentes que representan a los usuarios generan
evaluaciones positivas y negativas. El cometido de esta tarea es decidir, una vez
recibidas las evaluaciones, si la sugerencia se difunde al resto de los miembros de
la comunidad o bien si su calidad no es la suficiente. El criterio es comparar los
votos a favor y en contra para comprobar si a la mayoria le gusta el documento
sugerido.

o0 Procesar evaluaciones sugerencia. Tras haber difundido la sugerencia, se
procesan las reacciones de los usuarios. Esta nueva informacion también se
incorpora al historial.

o Inicia evaluacion del documento. Esta tarea la ejecuta un agente de
comunidad para averiguar la opinién de un miembro de la comunidad acerca de
la calidad de un documento. La evaluacion la puede generar el agente personal
que representa al miembro consultado o bien el propio miembro.

o Evaluar. Evalta un documento dentro de un agente personal de acuerdo con el
perfil de su usuario o, si esto no es suficiente, preguntando directamente cual es
la opinién de su usuario.

o Solicitar incorporacion. Pide a una comunidad que le acepte como miembro.
La aceptacion esta condicionada por la opinién de los miembros y por el perfil de
la comunidad. Si la comunidad tiene como temética el fatbol y al usuario sélo le
interesa, de acuerdo con su perfil, la economia nacional, entonces la solicitud
puede ser rechazada. Este hecho puede ser detectado de forma automatica,
mediante el clasificador (ver llustracién 108) o bien por los propios miembros,
mediante votacion.

o Solicitar baja. La baja en una comunidad se pide cuando el usuario no esta
satisfecho con la informacion que recibe. Para procesar la baja, ademas de
eliminar al usuario de la lista de miembros de la comunidad, hay que dar de baja
al solicitante en los procesos de evaluacion en curso y otros relacionados, como el
proceso de monitorizacion.

0 Procesar peticidon de suscripcion. Se ejecuta después de que un usuario
solicite su incorporacion a una comunidad. Esta tarea realiza la comparacion de
los gustos del usuario, incluidos en la peticién, contra los gustos de la comunidad.
Si existe un grado de similitud suficiente, la solicitud pasa a ser revisada por un
subconjunto de los miembros de la comunidad. Si éstos consienten, el usuario es
aceptado.

o Echar de comunidad. Echa a un usuario de una comunidad. Para ello se debe
descartar al expulsado de cuantos procesos de comunicacion existieran, en
especial, del proceso de monitorizacion de acciones de los usuarios, iniciado
mediante la tarea solicitar monitorizacion (ver llustracion 115).
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De estas tareas las que producen interacciones son las que se muestran en la llustracion
114 y la llustracién 115. Estas se muestran con detalle a continuacion. El resto de tareas se
describe en http://grasia.fdi.ucm.es/metodologia.
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llustracion 114. Entidades producidas y consumidas por tareas (1)

La tarea echar de comunidad toma como entrada las acciones realizadas por el usuario
hasta ahora, que se suponen han sido extraidas del Gestor de Estadisticas. El criterio para
decidir si se echa se indica en un patron de estado mental asociado a la unidad de
interaccion echar usuario en la interaccién echar de comunidad, que se menciona en la
siguiente seccion. Para dar de baja al usuario en la comunidad hay que usar el gestor de
miembros de la comunidad y el gestor de estadisticas. La notificacion se envia al usuario
mediante la interaccion echar de comunidad.

La tarea solicitar incorporacion necesita saber a qué comunidad se quiere suscribir el
usuario (hecho hay que suscribirse) y a qué comunidades pertenece ya (hecho comunidades
suscritas), para no suscribirse a una comunidad en que ya esté suscrito. Para localizar al
agente de comunidad correspondiente, se utiliza el Gestor de Agentes. La suscripcion se
realiza dentro de la interaccidn solicitar alta en comunidad.
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llustracion 115. Entidades producidas y consumidas por tareas (I1)

La tarea propagar sugerencia consume el documento a sugerir (hecho documento) y la
comunidad a la que hay que enviarlo (hecho comunidad interesada). Con estos datos, la
tarea inicia una interaccion propagar sugerencias.

La tarea sélo necesita conocer cuando ha sido un usuario aceptado en una comunidad.
Esto se conoce cuando aparece el hecho usuario aceptado. Esto es posible porque las tareas
implicadas en los procesos de alta en la comunidad producen este hecho automaticamente
cuando se ha finalizado el proceso de admision.

Por altimo, la tarea solicitar baja da de baja a un agente personal de una comunidad. El
motivo puede ser por solicitud del usuario o instatisfaccion del mismo por la informacion
obtenida de ella hasta ahora. La comunidad se indica con el hecho comunidad interesada y
la tarea tiene como efecto la modificacion del hecho comunidades suscritas. La baja se
realiza dentro de la interaccidn solicitar baja en comunidad.

La participacion de los roles en las interacciones esta sujeta a la relaciéon entre los
objetivos que persiguen y los asociados a la interaccién. Las ilustraciones siguientes
muestran la asociacion de los objetivos con roles. Se puede comprobar que existe relacion
directa con los objetivos de las interacciones utilizando como referencia la llustracion 111 y
llustracion 112.
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llustracion 116. Asociaciones entre objetivos y roles (1)

La lustracion 116 muestra la motivacion de los roles miembro de comunidad, evaluador
de sugerencias, emisor de sugerencias y receptor de sugerencias. El primer rol describe los
objetivos generales que persigue un miembro de la comunidad. A estos se afiaden los
incorporados a los roles evaluador sugerencias y emisor sugerencias, ya que se trata de roles
concretos de los que miembro de comunidad es una generalizacion. El rol receptor de
sugerencias lo desempefian agentes de comunidad y se encarga de guiar el proceso de
propagacion de sugerencias (interaccion propagar sugerencias).
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llustracion 117. Asociaciones entre objetivos y roles (1)

La lustracion 117 muestra los objetivos perseguidos por un solicitante de suscripcién a
la comunidad y un gestor de suscripciones a la comunidad. EIl primero solicita su entrada a
la comunidad, satisfaciendo el objetivo suscribirse fuentes de informacién. El gestor de
suscripciones colabora en el proceso porque desea incorporar usuarios. El resto de objetivos
describen bajo que condiciones tendra lugar el proceso de suscripcion y la permanencia del
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solicitante en la comunidad. Los procesos de evaluacion de la peticion del solicitante
aseguran que no se molesta al usuario y que, ademas, el usuario no enviara informacién no
deseada. Ademas, el gestor se encargara de vigilar al nuevo miembro de la comunidad
porque desea detectar usuarios molestos.

Los roles identificados en las interacciones se asocian con los agentes que los
desempefiaran. Inicialmente sélo hay dos clases de agentes: Agentes Personales y Agentes de
Comunidad. El nimero reducido de roles que desempefan los agentes contrasta con el
numero de roles identificados en las interacciones. Sin embargo, hay que comentar que
alguno de estos roles, como el rol miembro de la comunidad agrupan otros roles, por lo que
el reducido nimero no implica el que no se tengan en cuenta los ya identificados.
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llustracion 118. Modelos de agente para el Agente Personal (B) y Agente de
Comunidad (A).

Los Agentes Personales (llustracion 118 (A)) y Agentes de Comunidad (llustracion 118
(B)) asumen los objetivos de distribuir documentos interesantes y el de mantener calidad de
los documentos. Adicionalmente, cada agente se responsabiliza de no molestar a su usuario
(Agente Personal) o a los miembros de la comunidad (Agente de Comunidad). Estos
objetivos se pueden completar gracias a que los agente despempefian roles de las
ilustraciones llustracion 117 y lHustracion 116. Los procesadores y gestores de estado
mental son del mismo tipo para ambos agentes.

El procesador de estado mental en los dos casos se basa en el algoritmo RETE. EI
mecanismo deliberativo utiliza reglas de produccion. EIl gestor de estado mental tiene como
restriccion el que la introduccion de nueva informacion se debe hacer escalonadamente. Sélo
se mete una nueva entidad de informacion cuando el agente ha terminado de tomar
decisiones.

La inteligencia del agente se concreta en la forma en que ambos se adaptan a los gustos
de sus usuarios utilizando como alimentacion el resultado de las evaluaciones ejecutadas.
La comunidad obtiene informacion de sus miembros mediante los procesos de
monitorizacion (ver llustracion 109). Los agentes personales, en los procesos de propagacion
de sugerencias, modifican el perfil del usuario para constatar que determinado documento
le gusta a su usuario.

Del disefio de los diagramas de colaboracion ya se ha deducido la existencia de una
entidad Clasificador. En este punto se puede extrapolar la existencia de otras tres
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entidades: un gestor de estadisticas, un gestor de miembros de la comunidad y un gestor de
agentes. La necesidad del primero se deduce de la monitorizacion de usuarios, donde se
deben almacenar las veces que se ejecuta cada accion. La necesidad del segundo viene
implicita del proceso de alta y baja en la comunidad, lo cual implica llevar cuenta de quién
pertenece a la comunidad en un momento dado. El tercero sirve para localizar agentes en el
sistema. Es util cuando el agente personal no pertenece a ninguna comunidad, ya que
permite localizar las comunidades existentes.
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llustracién 119. Nuevos elementos identificados en el entorno

Estos elementos se asocian a grupos de la organizacion siguiendo un criterio de
utilizacion: aquellas aplicaciones que cualquier miembro de la organizacion pueda
utilizarla, pertenecerd al grupo administracion, mientras que las aplicaciones que so6lo

puedan ser utilizadas por los miembros de una comunidad, perteneceran al grupo
comunidad.
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llustracion 120. Recursos identificados y asociacion de aplicaciones a grupos

La descripcion de estos elementos (llustracion 119) se muestra a continuacion:

(o]

Clasificador. Es una herramienta que permite en base a una coleccién de
documentos, crear una categoria y decidir con posterioridad si un documento encaja
en alguna de las categorias creadas.

Gestor de Estadisticas. Para registrar las actividades del usuario se definen
contadores asociados con claves. El desarrollador definira claves que se
identifiquen con las distintas acciones y para cada una se crearan contadores.

Gestor de Miembros de la comunidad. Esta aplicacion gestiona los miembros
de una comunidad, permitiendo al agente llevar cuenta de quiénes estan asociados.

Gestor de agentes. Sirve para localizar, crear y destruir agentes en el sistema.
Mediante esta aplicacion se puede ordenar la creacion de agentes especificos asi
como obtener informacién de los existentes.

Con esta informacidn, se revisa la arquitectura del sistema propuesta anteriormente:
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llustracion 121. Representacion del sistema Multi-Agente para el sistema
personalizado de distribucién de documentos

Los agentes en la organizacion se disponen por grupos. ElI méas relevante es Comunidad
gue agrupa un conjunto de agentes personales, un unico agente de comunidad y los recursos
propiedad de la comunidad. Estos recursos son utilizados para gestionar los miembros de la
comunidad, las estadisticas de funcionamiento y la categorizacién estadistica de
documentos.

El grupo Administracién redne recursos comunes a todos los agentes. En este caso se
trata de un gestor de agentes y un gestor de documentos. El gestor de agentes actiia como
factoria de agentes, permitiendo la creacion o destruccion de Agentes Personales o Agentes
de Comunidad.

Dentro de la organizacién se distinguen dos flujos de trabajo: los destinados a la gestion
de la comunidad (Gestionar Comunidades) y aquellos que soportan la distribucion de
documentos (Compartir documentos). La existencia de estos flujos se debe a la necesidad de
organizar las tareas que se han identificado.

Los flujos de trabajo Gestionar comunidades y Compartir documentos se refinan en mas
tareas y flujos de trabajo. Este refinamiento se avanzaran en el disefio con la interconexién
de tareas y la definicién de su ejecucion dentro de interacciones (cuando la ejecucién de las
tareas involucra a otros agentes).
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llustracion 122. Refinamiento del flujo de trabajo para la gestion de
comunidades

El flujo de trabajo Compartir documentos se refina distinguiendo entre evaluaciéon de
documentos, monitorizar acciones, echar comunidad y propagacion de las sugerencias. En la
siguiente seccion se ofreceran mas detalles respecto a cdmo tiene lugar esta descomposicion.

4.5 Diseno-Elaboracion

En esta etapa se aumenta el nivel de detalle en la especificacion determinando como se
llevan a cabo los casos de uso identificados. Los resultados se centran en refinar los flujos de
trabajo y las tareas asociadas, las interacciones, cémo es el control del agente y como se
satisfacen los objetivos del sistema.

4.5.1 Estructuracioén de la etapa

Al detallar las interacciones y los flujos de trabajo, es normal que aparezcan nuevas tareas.
Idealmente, con estas tareas se deberian estudiar en otra iteracion dentro de la etapa de
analisis-elaboracién. En esta ocasion, este estudio se omite.

En esta etapa, la documentacion es extensa, por ello se ha preferido mostrar solo
aquellos aspectos mas relevantes y dejar el resto para la consulta de los lectores en una
pagina web. Asi, la documentacion completa se puede consultar en
http://grasia.fdi.ucm.es/metodologia.

Los modelos de organizaciones se refinan asociando tareas a los flujos de trabajo,
actividad identificar tareas (5.a). Estas tareas se obtienen de modelos de objetivos y tareas y
de las interacciones esquematizadas en el analisis. Las tareas se conectan entre si uniendo
aquellas que produzcan entidades con aquellas que las consuman, actividad conectar tareas
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(5.b). Se describen también qué recursos se consumen, actividad recursos en las tareas (5.e),
detallando qué tareas implican la ejecucién de otras tareas en otros agentes, identificar
tareas no locales (5.c), y quién se encarga de ejecutarlas, identificar responsables (5.d). Las
instancias WFConecta se complementan con la informacion elaborada por la actividad
identificar entidades mentales (5.f), que produce los elementos intercambiados dentro de los
flujos de trabajo.

Actividad Tipo de resultado Referencia

Un conjunto de tareas| llustracion 123
asociadas a un flujo de
trabajo

llustracion 131
. . llustracion 137
identificar tareas (5.a). ustracion 144
ustracion
llustracion 150

llustracién 154

conectar tareas (5.b). Instancias de WFConecta lustracion 124
lustracién 132
lustracion 138
lustracion 145
lustracion 151

llustracion 154

identificar tareas no locales| Tareas que producen | Hecho en analisis-
(5.0), interacciones elaboracién

identificar responsables (5.d) | Instancias de WFResponsable | llustracion 149

asociando roles o agentes Y| ||ustracion 143

tareas »
llustracién 136
llustracion 130
identificar entidades | Asociaciones de las tareas|llustracion 125
mentales (5.1), con entidades  mentales | || stracién 133
mediante instancias de | ..
WFProduce y WFConsume. Hustracion 139

llustraciéon 146

llustracion 152

llustracion 155

Los modelos de interaccion se relacionan con los flujos de trabajo a través de las
entidades interaccion. Estas entidades especifican la ejecucion de tareas no locales tomando
como guia los diagramas de colaboracion existentes. La especificacion se presenta con un
conjunto de diagramas GRASIA. Estos diagramas parten de los diagramas de colaboracion
de la etapa anterior. La conversion se inicia traduciendo pasos de mensajes a unidades de
interaccion, actividad traducir mensajes (5.a). En las unidades de interaccion se explica por
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gué un agente decide mandar el mensaje,actividad establecer condiciones mentales 5.c, y
gué tareas se ejecutan al enviar o recibire el mensaje, actividad asociar tareas (5.b). Por
ultimo, se organizan las unidades de interaccion en un diagrama de flujo para explicar en
gué orden se ejecutan, actividad establecer orden de ejecucion (5.d).

Actividad

Tipo de resultado

Referencia

traducir mensajes (5.a)

Diagramas GRASIA donde
se asocian roles con
unidades de interaccion

llustracion 128
llustracion 135
llustracion 141

establecer orden de | Relacionar las unidades de
ejecucion (5.d). interaccion mediante | llustracion 148
primitivas UlPrecede, | |justracién 153
UlIBifurca, Ulltera, »
UlConcurren llustracion 156
establecer condiciones | Instancias de patron de|Ver especificacion completa en
mentales 5.c estado mental asociado a | http:/grasia.fdi.ucm.es/metodologia

unidades de interaccion

asociar tareas (5.b)

Asociar tareas a instancias
de unidad de interaccion

Hecho en analisis-elaboracién

Los modelos de agente no se modifican en este caso, aunque si que se detalla como se
espera que sea su control. Se estudian los estados mentales extraidos de las interacciones y
los requeridos por los flujos de trabajo, actividad detallar los estados intermedios (6).
Obtenidos estos estados mentales, hay que estudiar como se pasa de uno a otro, actividad
determinar como se pasa de un estado mental a otro (7.a), y detallar cdmo decide el agente

gué tarea ejecutar a continu

acion (7.c).

Actividad Tipo de resultado Referencia
Determinar como se pasa de | Referencias a diagramas e
Ver especificacion completa en
un estado mental a otro| GRASIA y a modelos de ) . . -
- http://grasia.fdi.ucm.es/metodologia
(7.a). tareas y objetivos
Instancias de modelos de
agente donde se asocia e
Detallar los estados | 29 Ver especificacion completa en

intermedios (6)

una instancia de agente
concreto a instancias de
estado mental

http://grasia.fdi.ucm.es/metodologia

Detallar cémo se gestiona el
estado mental (7.b)

Instancias de modelos de

tareas y objetivos
donden las tareas
producen, destruyen o

modifican objetivos

llustracion 162

Ver especificacion completa en
http://grasia.fdi.ucm.es/metodologia
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Instancias de modelos de
Asociar los estados | tareas y objetivos s
. - Ver especificacion completa en
mentales a la ejecucion de|donden las tareas ) . . -
- http://grasia.fdi.ucm.es/metodologia
acciones (7.c). producen, destruyen o
modifican objetivos

Los modelos de entorno se refinan atendiendo al tipo de percepcion de los agentes y
detallando cuales son los parametros de los recursos. Los recursos se asocian con tareas
cuando sea necesario indicar necesidades relevantes, como tareas que consumen mucho
tiempo de procesador. Aqui se utilizan principalmente para refinar la percepciéon de los
agentes, actividad refinar la percepcion de los agentes (9). Para determinar los parametros
adecuados de los recursos, actividad definir los atributos propios de cada recurso (11),
conviene conocer antes qué necesidades se tienen. Para clarificar esta vision es apropiado
aplicar la actividad asociar recursos, aplicaciones y tareas (12), a partir de lo cual sera mas
sencillo determinar exactamente qué se necesita.

Actividad Tipo de resultado Referencia
Instancias de
. - EPercibeNotifica y | Hustracion 163
refinar la percepcion de los . L
agentes (9) EPercibeMuestreo Ver especificacion completa en
asociando  agentes Y| http:/grasia.fdi.ucm.es/metodologia
aplicaciones

Instancias de modelos de

definir los atributos | agente donde se asocia e
. ; ; Ver especificacion completa en
propios de cada recurso|una instancia de agente . ; .
. . http://grasia.fdi.ucm.es/metodologia
(12) concreto a instancias de
estado mental
Instancias de modelos de
. tareas y objetivos donden e
asociar recursos, Ver especificacion completa en
. las tareas producen, . . -
aplicaciones y tareas (12) e http://grasia.fdi.ucm.es/metodologia
destruyen o modifican
objetivos

Los objetivos y tareas se estudian para indicar exactamente cdmo se resuelven los
objetivos y cémo se ejecutan las tareas. Para las tareas se describen las postcondiciones y
precondiciones del andlisis con detalle. Asi, se indican qué recursos se consumen, actividad
determinar recursos a consumir (8.b), cuéles se restablecen, actividad indicar qué recursos
se restablecen (7.a), qué ocurre con las entidades mentales requeridas, actividad asociar
tareas con entidades mentales (7.b), si se necesitan nuevas entidades mentales, actividad
refinar entidades mentales consumidas (8.a), qué operaciones se estan invocando sobre las
aplicaciones, actividad asociar tareas con operaciones de las aplicaciones (7.c). Los objetivos,
por otro lado, se refinan indicando qué dependencias existen, actividad refinar dependencias
de objetivos (10.a), y cémo se satisfacen o fracasan, refinar satisfaccion/fracaso de objetivos
(10.b).
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Actividad Tipo de resultado Referencia
. Instancias de WFUsa
determinar recursos a .
. asociando tareas y
consumir (8.b)
recursos

indicar qué recursos se
restablecen (7.a)

Instancias de WFProduce
asociando tareas y
recursos

asociar tareas con
entidades mentales (7.b)

Instancias de GTSatisface
y GTFalla.

llustracion 157

Ver especificacion completa en
http://grasia.fdi.ucm.es/metodologia

refinar entidades
mentales consumidas (8.a)

Instancias de WFConsume

asociar tareas
operaciones de
aplicaciones (7.c)

con
las

Instancias de

WFUsalLlamada

refinar dependencias de
objetivos (10.a)

Determinar dependencias
Y/O ente objetivos

llustracion 160

llustracion 161

refinar
satisfaccion/fracaso
objetivos (10.b)

de

Instancias de
GTFallaObjetivo 0
GTSatisfaceObjetivo
asociando  objetivos y
tareas.

llustracion 157
llustracion 159

llustracion 158

45.2 Resultados obtenidos

La gestion de comunidades se ha descompuesto en una serie de tareas atdmicas que
implementan primitivas de gestion (tareas basicas de gestion), y en dos flujos de trabajo
destinados a la tramitacion de altas (altas en comunidad) y bajas en la comunidad ( bajas

en comunidad).
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llustracion 123. Tareas que componen el flujo de trabajo altas en la comunidad

La identificacion de tareas para el flujo altas en la comunidad (llustracién 123) se basa
en el diagrama de colaboracion de la llustracion 104. ElI numero final se debe a
refinamientos con motivo de la definicion de diagramas GRASIA que se mostraran mas
tarde. La ordenacidn de estas tareas se muestra en la llustracion 124.
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llustracion 124. Dependencias entre las tareas del flujo altas en comunidad.

La tarea inicial (llustracion 124) es la de solicitar la incorporaciéon a la comunidad
(solicitar incorporacion). Esta peticion es procesada por procesar peticion suscripcién, que
puede continuarse con una evaluacién de la idoneidad del nuevo miembro (enviar peticion
envaluacion suscripcion) o con la agregacion directa (agregar nuevo miembro), en el caso en
gue no haya otros usuarios registrados. Los evaluadores de la suscripcion estudian la
peticion ejecutando procesar evaluacion suscripcion y devuelven la respuesta con enviar
respuesta evaluacion. Esta respuesta es procesada con procesa evaluaciones suscripcion que
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terminard con la agregacion de un nuevo miembro o no. De cualquier forma, la respuesta
se envia con enviar respuesta solicitud suscripcion que sera procesada por el solicitante con

procesar respuesta alta.
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llustracion 125. Descripcion detallada del flujo solicitar alta en comunidad

La llustracién 125 describe las entidades mentales intercambiadas en el flujo de trabajo
solicitar alta en comunidad. Como en el flujo de trabajo evaluar documento, existen tareas
cuya ejecucion no dispara la ejecucion de otras tareas. En este caso se trata de la tarea

agregar nuevo miembro.

Las ejecucion de las tareas del flujo dar alta en comunidad se definen dentro de un
diagrama GRASIA asociado a la interaccion solicitar alta en comunidad.
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llustracion 126. Relacién de las tareas del flujo dar alta en comunidad con la
interaccion solicitar alta en comunidad

procesar_tespuesta_alta

Para especificar esta ejecucion se afiade una nueva especificacion de interaccion a
solicitar alta en comunidad. EI tipo de la nueva especificacion es un diagrama GRASIA
(Hustracion 127)
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llustracion 127. Refinamiento del modelo de interaccién de solicitar alta en
comunidad.

La llustraciéon 127 muestra el modelo de interaccién para solicitar alta en comunidad en
el que se ha afiadido una nueva especificacion de tipo GRASIA.



Capitulo 4. EXPERIMENTACION 199

solicitar _suscripcion

solicitar_incorparacion procesar_peticion_suscripcion procesar_peticion_evaluacion_suscripcion
P - — e ewviar_peticion_evaluacio
requast .
< evalua_peticion_su
— scripion /
inicia colabora N = colabora
solicitar_suscripeio solicitar_suscripeio INIcia L |reduest —evalua_peticion_suscrigei
h_ihiciador h_tolaharacior evalua_peticion_suscri on_colaborador
peion_iniciador \\
Solicitante, susc/ ustiario_aceptado inicia \Gestor_suscripcio’
ripcion_comunid . fes_comunidad evaluador_sus
P a0 % _suatio_aceptado———— cripciones
-~ colabora _ |™™ iniciacar [
/ " resultado_evaluaci ﬂ
ofn
f eviar_respuesta_salicitud _suscripcio colabora . Bt /
procesar_respuesta_alta P e — resultado_evaluaci — |l Le:=)
on_colakborador imiarm —Tesultado_evaluaci
i on_iniciacior

nicia procesar_evaluacion_suscripcion

colabora usuario_rechazaco -
usuario_rechazado _inicio

— T
. }
inorm ehviar_respuesta_solicitud_suscripcion
[ a——

procesar_respuesta_alta

>

llustracion 128. Unidades de interaccion identificadas para la interaccion
solicitar alta en comunidad.

Las unidades de interaccion de la llustracién 128 se obtienen a partir del diagrama de
colaboracion de la llustracion 104. Se ha intentado asimilar cada unidad de interaccién con
un paso de mensaje y cada tarea con las acciones esperadas por el emisor y el receptor.
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llustracién 129. Ordenacion de las unidades de interaccion en solicitar alta en
comunidad

Estas unidades de interaccion se ordenan segun indica la lustracion 129. Respecto del
flujo de trabajo inicial, s6lo queda detallar quién es responsable de ejecutar la tarea, pero a
partir de la ilustracion anterior, es sencillo.
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llustracion 130. Responsables de la ejecucion de tareas en el flujo dar alta en

comunidad

La lustracion 130 muestra la asociacién de roles con tareas segin lo indicado en la

llustracion 128.
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llustracion 131. Tareas que componen el flujo de trabajo bajas en comunidad

Las bajas en la comunidad se rigen por el conjunto de tareas de la llustracién 131. De
estas tareas, llama la atencién dar de baja sesiones. Esta tarea se ha incluido para dar una
solucién al problema de qué hacer con las evaluaciones en que el usuario esta participando
cuando éste se da de baja. En principio, esta tarea elimina al usuario de cuanto proceso de
evaluacion existe y de cualquier difusién de sugerencias planificada.



Capitulo 4. EXPERIMENTACION 201

solicitar_haja cesar_haja_comunidad
S— conects —>

-
Conecta

dar_baja_sesiones

; Conecta
procesa esplesta solici ehvia_haja_en_comunidal
r r_r t — l 'té:onecta —— |

-

llustracion 132. Dependencias entre las tareas del flujo bajas en comunidad

La tarea inicial de la llustracion 132 es la ejecutada por el solicitante de baja (solicitar
baja). Esta tarea es la que origina la peticion en el Agente de Comunidad que se procesa con
procesa baja en comunidad. Estas tareas identifica las sugerencias que el usuario esta
pendiente de recibir y se las proporciona a dar baja sesiones. El paso siguiente es informar
al solicitante que ha sido dado de baja (enviar baja en comunidad y procesar respuesta
solicitud).
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llustracion 133. Descripcion detallada del flujo dar de baja en comunidad

Las entidades mentales intercambiadas en el flujo de trabajo dar de baja en comunidad
se presentan en la llustracion 133. La tarea dar baja sesiones se encargaria de asegurar que
el usuario ha sido de baja en las sesiones de evaluacion de documentos o usuarios. Una vez
conseguido, procederia a dar de baja al usuario en el registro de miembros. Cuando estas
operaciones concluyen, produce un hecho usuario desuscrito que, aparte de informar al
usuario de la ejecucidn de la baja, sirve para indicar la finalizacién de otro flujo de trabajo,
monitorizar acciones.
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llustracion 134. Relacion de las tareas del flujo dar baja en comunidad con la
interaccion solicitar baja en comunidad

Las tareas de la llustraciéon 132 se asocian con la interaccion solicitar baja en comunidad
en la llustracion 134. Asociada a esta interaccion se ha incluido un nuevo diagrama
GRASIA para especificar la ejecucion de tareas.
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llustracion 135. Diagrama GRASIA asociado a la interaccion solicitar baja en
comunidad.
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Como en el caso anterior, las unidades de interaccién provienen de los pasos de mensaje
dentro del diagrama de colaboracién de llustracién 107 (B).
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llustracidon 136. Responsables de la ejecucion de tareas en el flujo dar de baja
en comunidad

Como resultado del diagrama de la llustracion 135 se obtienen las asociaciones de
responsabilidad de tareas con respecto a los roles. Estas relaciones se ofrecen en la
llustracion 136.
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llustracion 137. Refinamiento del flujo de trabajo para la comparticién de
documentos

El refinamiento del flujo de trabajo compartir documentos se hace de acuerdo con el
diagrama de colaboracion de la llustracion 105. El planteamiento de este flujo de trabajo
difiere de los anteriores en un detalle: existen flujos de trabajo dentro de un flujo de trabajo.
Esta solucion que podria haber sido aplicada a los otros flujos, se ha aplicado aqui para
evaluar la importancia de la posibilidad de abstraer conjuntos de tareas e interacciones. En
este caso, se trata de considerar el flujo evaluar documento como una unidad similar a la
tarea, pero de orden superior, ya que la tarea no puede contener flujos de trabajo.
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llustracion 138. Relaciones entre las tareas del flujo de trabajo compartir
documentos

Siguiendo este diagrama, primero el cliente ejecuta propagar sugerencia, en respuesta,
la comunidad ejecuta tratar sugerencia. Esta tarea se descompone en el lanzamiento de las
evaluaciones a realizar por los miembros de la comunidad (evaluar sugerencia), la
evaluacion de las respuestas (procesar preevaluaciones sugerencias), la difusion de la
sugerencia a los otros miembros de la comunidad (difundir sugerencia), la recogida de las
opiniones de los usuarios después de revisar el documento (procesar evaluaciones
sugerencias) y la recepcion de la respuesta por parte del usuario que sugirié el documento
(revisar evaluaciones sugerencia).
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llustracion 139. Descripcion detallada del flujo de trabajo compartir
documentos

La lustracion 139 muestra como se ejecuta el flujo de trabajo de la llustracion 138. De
esta ilustracién se comentara solo cdmo se consigue integrar el flujo de trabajo evaluar
documento dentro del flujo compartir documentos. Las tareas procesar sugerencia y difusion
sugerencia en curso producen un hecho, sugerencia recibida, que activa el flujo de trabajo
evaluar documento. Este flujo produce a su término o bien un hecho evaluacién positiva o
bien evaluacién negativa. Las distintas evaluaciones se recogen mediante las tareas
procesar preevaluacion sugerencia y procesar evaluacion sugerencia. Cual de las dos debe
ser, se discierne por el hecho difusion sugerencia en curso, producido por difundir
sugerencia.
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llustracion 140. Relacioén de las tareas del flujo compartir documentos con la
interaccién propagar sugerencias

Las tareas de la llustracion 138 se asocian con la interaccion propagar sugerencias (ver
llustracion 140). A esta interaccién se asocia un diagrama GRASIA para detallar la
ejecucion de tareas (llustracion 141).
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llustracion 141. Diagrama GRASIA asociado a la interacciéon compartir
documentos.

Dentro de este diagrama llama la atencion que entre el Receptor de Sugerencias y el
Evaluador de sugerencias no existen unidades de interaccion, sino interacciones. Esto es
consecuencia de haber definido el flujo de trabajo compartir documentos en términos del
flujo evaluar documentos. Para iniciar esta interaccién se ejecuta procesar sugerencia y para
procesar los resultados, se ejecuta procesar preevaluacion sugerencia, que no aparece en la
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ilustraciéon porque su ejecucion es posterior al término de la interaccién. Otro elemento que
destaca es que se implican N evaluadores en el proceso. Por cada evaluador habra una
instancia en ejecucién de la interaccion evaluar documento.
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llustracion 142. Ordenacioén de las unidades de interaccion en la interacciéon
propagar sugerencias

La ejecucion de las unidades de interaccion de la llustracion 141 esta sujeta a una
bifurcacion dependiendo de si la sugerencia encaja en los intereses de la comunidad o no
(Hustracion 142). Si encaja, existe otra posible bifurcacion dependiendo de si la evaluacion
de los usuarios ha sido positiva o negativa. De cualquier forma, la ultima unidad de
interaccion ejecutada sera la de comunicacion de resultados (comunicar resultados

evaluacion).
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llustracion 143. Responsables de la ejecucion de tareas en el flujo compartir
documentos

De la llustracion 141 se obtienen los responsables de la ejecucion de las tareas identificadas.
Estos responsables se muestran en la llustracion 143.
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llustracion 144. Tareas involucradas en el flujo de trabajo Evaluar Documento

El flujo de trabajo evaluar documento consiste en enviar un documento a un usuario y
hacer que éste lo evalGe. Para ahorrar trabajo al usuario, se han dispuesto tareas que
permiten desarrollar la tarea de evaluacion de forma semiautomatica. La tarea cotejar
documento con perfil usuario se encarga de hacer un andlisis estadistico del documento
entrante contra la coleccion de documentos que definen al usuario. Si este analisis no es
determinante, se acude al usuario.
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llustracidon 145. Relaciones entre las tareas del flujo Evaluar Documento

La primera tarea (llustracion 145) es la que ejecuta la peticién de evaluacion (inicia
evaluacion documento). Esta dispara el proceso de evaluacion dentro del cual se ejecuta la
evaluacion semi-automéatica (evaluar) y después se envia la respuesta para que la reciba el
iniciador (recibe respuesta evaluacion).
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llustracion 146. Descripcion detallada del flujo evaluar documento

La llustracién 147 muestra las entidades mentales intercambiadas segun las instancias
de WFConecta de la llustracion 145. Se puede apreciar que el flujo de trabajo parece
descompuesto en dos, la parte encargada de evaluar (tareas cotejar documento con perfil
usuario y solicitar opinion usuario) y la encargada del proceso de peticién y distribucion de
evaluaciones (el resto de tareas). EI motivo es que la tarea evaluar, iniciada a peticion de
otro agente, se descompone en tareas cuya ejecucion es local (no implica la ejecucion de
tareas en otros agentes). De hecho, estas tareas locales no aparecen el diagrama GRASIA de
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la HNustracion 148. El resultado devuelto por evaluar es un hecho resultado evaluacién que
puede proceder o bien de cotejar documento con perfil usuario o bien solicitar opinién al
usuario.
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llustracidon 147. Asociacién entre las tareas del flujo Evaluar Documento y la
interaccion evaluar documento

La interaccion que define la ejecucién de las tareas del flujo evaluar documento recibe el
mismo nombre, evaluar documento. Ndtese que la tarea evaluar no se ejecuta a primera
vista dentro de la interaccién. La ejecucion de la tarea de evaluacion se dispara no porque
haya una interaccion, sino porque de repente hay que satisfacer el objetivo evaluar
auténomamente, como se vera mas adelante.
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llustracion 148. Diagrama GRASIA asociado a la interaccion Evaluar
Documento.
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El diagrama GRASIA que especifica la interaccién evaluar documento es uno de los mas
simples. Se trata de hacer una peticion (evaluar sugerencia) y de esperar una respuesta
(respuesta evaluacion sugerencia).
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llustracion 149. Responsables de la ejecucion de las tareas del flujo Evaluar
Documento

Los responsables de la ejecucién de tareas, como en los casos anteriores, se obtienen
directamente de la especificacion de diagrama GRASIA de la llustracion 148.
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llustracion 150. Tareas involucradas en el flujo de trabajo monitorizar
acciones.

El refinamiento del flujo de trabajo monitorizar acciones se hace a partir del diagrama
de colaboracion de la llustracién 110. Consiste en definir un patron observador [Gamma et
al. 95] utilizando los elementos de esta notacion. Este flujo de trabajo permite elaborar
estadisticas de las acciones de los usuarios y asi saber si estan satisfechos o no con los
resultados proporcionados por sus agentes.
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llustracion 151. Relaciones entre las tareas del flujo de trabajo monitorizar
acciones.

El flujo comienza con solicitar_monitorizaciéon que elabora una peticion para el
colaborador con el objetivo de que le informe de cuantas acciones se realicen (aqui interesan
en concreto los votos positivos y negativos emitidos por los usuarios). La tarea
registrar_observador_acciones registra al solicitante para informarle de futuras acciones. Se
admite que varias entidades soliciten ser informadas de las acciones de los usuarios. Cada
accion realizada se registra con la tarea registrar_accion que utilizara el gestor de
estadisticas para actualizar los datos de cada usuario. Cuando la monitorizacién se dé por
terminada, el monitor ejecutara terminar monitorizacién, tras lo cual el agente observado
tendra que deregistrar al monitor con la tarea dar_baja_observador.

Como en el flujo evaluar documento (llustracién 146), se tienen flujos separados de
gjecucion. En este caso existen tres componentes, primero la encargada de solicitar la
monitorizacion (tareas solicitar monitorizacion y registrar observador acciones), por otro el
registro de las acciones (tarea registrar accion) y para terminar la finalizacién de la
monitorizacién (tareas terminar monitorizacion y dar baja observador). Esta vez, el motivo
de la separacion es que aunque existen dependencias (e.g. no se pueden recibir las acciones
de los usuarios si no se ha registrado antes el observador) estas se refieren Unicamente al
instante de ejecucion y para especificar el instante de ejecucion se usan diagramas GRASIA.
Por ello, no se han interconectado las tareas correspondientes.
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llustracion 152. Descripcion detallada del flujo de trabajo monitorizar acciones

Las entidades mentales intercambiadas en el proceso descrito en la llustracion 151 se
detallan en la llustracién 152. La obtencion de acciones se realiza obligando a las tareas a
monitorizar a producir evidencias adicionales. Tal es el caso del flujo evaluar documento
gue generara evidencias de tipo accion para que estas se registren en el observador. Ndtese
gue este flujo no aparece dentro del diagrama GRASIA de la llustracion 153. Ello se debe a
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gue este flujo se ha introducido unicamente por motivos de claridad, y no porque pertenezca
realmente al flujo evaluar documento.
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llustracion 153. Diagrama GRASIA asociado a la interaccion monitorizar
usuario.

La especificacion GRASIA de la interaccion monitorizar usuarios (llustracion 150)
implementa un patrén observador. La unidad de interaccion accion_ejecutada se repite
hasta que el monitor decide que ya no necesita mas informacion, esto es, hasta que se
satisface el patron de estado mental inicia deja de informar. Este patron indica que debe
existir un hecho usuario desuscrito para terminar la monitorizacion.
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llustracion 154. Tareas participantes en el flujo de trabajo echar_comunidad.

El flujo de trabajo echar de comunidad es el mas simple de todos. Comienza cuando el
gestor de suscripciones de la comunidad decide que un usuario no beneficia a la comunidad.
Esta decisién se toma a partir de las estadisticas recolectadas sobre las acciones de los
usuarios. La tarea echar de comunidad se encarga principalmente de eliminar de la
comunidad al usuario y comunicarle el por qué del despido. EI exmiembro de la comunidad,
procesa la solicitud con procesar_expulsion_comunidad. Una decision que se puede tomar a
partir de la expulsién es volver a suscribirse.
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llustracion 155. Descripcion detallada del flujo de trabajo echar de comunidad
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La llustraciéon 155 muestra las entidades mentales intercambiadas en el flujo de trabajo
echar de comunidad. La tarea echar de comunidad se activa cada vez que se modifican las
estadisticas del usuario (hecho acciones usuario). Con esta informacion y la configuracion
del agente (no mostrada aqui pero si en el patrén de estado mental inicia echar comunidad
en http://grasia.fdi.ucm.es/metodologia) se procede a expulsar de la comunidad indicando el
motivo (usuario inactivo, usuario insatisfecho con la informacion recibida o por proporcionar
siempre informacion que no gusta a los otros miembros de la comunidad). Con esta
informacion el agente personal, el que jugaba el rol miembro de comunidad, debera decidir
gué hacer. Una opcion es hacer que la tarea produzca una entidad hay que suscribirse a
comunidad para iniciar otra vez la suscripciéon automatica a la comunidad (ver llustracion
125).
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llustracion 156. Diagrama GRASIA para representar la interaccion
echar_usuarios.

Las tareas de la llustracion 167 se organizan segun indica la llustracion 156. No es
necesario detallar ningun orden de ejecucion porque sélo hay una unidad de interaccion.

En cuanto a la satisfaccion de objetivos, en esta seccion se mostrara solamente como se
satisfacen los objetivos asociados a las tareas del flujo de trabajo compartir documentos (ver
llustracion 137) asociadas al rol emisor de sugerencias. El resto de tareas se muestran en
http://grasia.fdi.ucm.es/metodologia. Ya se ha estudiado cémo tiene lugar la ejecucion de
tareas dentro de flujos de trabajo, ahora se estudia cdmo su ejecucion consigue satisfacer
objetivos. Para ello sera relevante estudiar también las entradas, salidas, aplicaciones y
recursos utilizados por las tareas.
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llustracion 157. Satisfaccion de los objetivos iniciales en base a la
participacion en flujos de trabajo (1)

La llustracion 157 muestra como se satisface el objetivo proporcionar documentos
interesantes. Este objetivo se satisface mediante dos tareas propagar sugerencia y revisar
evaluaciones sugerencia. La que proporciona realmente las evidencias requeridas por el
objetivo, que seran comentadas a continuacion, es la segunda. Sin embargo, la segunda no
puede suceder si no se ejecuta antes propagar sugerencia, de acuerdo con el flujo de trabajo.
Asi, se llega a la conclusién de que para alcanzar el objetivo proporcionar documentos
interesantes, hay que ejecutar las dos tareas. Esto se indica en el diagrama asociando ambas
tareas al mismo objetivo. Ndtese que tras la ejecucion de propagar sugerencia, no se
satisface el objetivo asociado, pero su solucion estid mas cercana ya que produce un hecho
sesion usuario sugiere documento que se requiere en las condiciones de éxito y fracaso.

El hecho sesion usuario sugiere documento recoge el estado de la comunicacion para
poder detectar, por ejemplo, fallos en la comunicacién y si la interaccion ha terminado. En
la llustracion 157, las tareas pueden indicar estas situaciones durante la creacion de este
hecho fijando el valor “FALLO” (tarea propagar sugerencia) o bien modificando el slot
estado de este hecho (tarea revisar evaluaciones sugerencia) cuando ya existe.
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Al término del flujo de trabajo, la tarea revisar evaluaciones sugerencia utiliza la
aplicacién servidor de aplicaciones para informar al usuario de que se tiene el informe de
aceptacion de la sugerencia enviada.
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llustracion 158. Condiciones para dar por fallido el objetivo proporcionar
documentos interesantes

Para dar por fracasado el objetivo proporcionar documentos interesantes, se tiene que o
bien ha ocurrido un fallo (el slot estado del hecho sesion usuario sugiere documento contiene
el valor “FALLQ?”"), o bien todo ha seguido los cauces normales, pero el documento no ha sido
considerado interesante por la comunidad (el slot aceptada de resultado propagacion esta
fijado a false).
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llustracion 159. Condiciones para satisfacer el objetivo proporcionar
documentos interesantes

Para dar por alcanzado el objetivo proporcionar documentos interesantes, el flujo de
trabajo debe haber terminado, esto es, la tarea revisar evaluaciones sugerencia debe
haberse ejecutado, y la sugerencia debe haber sido aceptada por la comunidad de usuarios
(el slot aceptada de resultado propagacion esta fijado a true).

La satisfaccion de los objetivos del sistema no tiene por qué depender exclusivamente de
la existencia de entidades mentales. Asi, existen objetivos que pueden alcanzarse o fracasar
debido a las dependencias que exhiben respecto de otros objetivos.
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llustracion 160. Dependencias entre objetivos (1)

Asi, para satisfacer el objetivo mantener la calidad de documentos, se entiende que se
pueden satisfacer cualquiera de sus subobjetivos (ver llustracién 112). EI motivo es que si se
satisface alguno de ellos, se tendran valoraciones de la calidad de la informacién, lo cual
permitira decidir con més acierto, o bien se evitara que aparezca informacion proveniente
de fuentes que no han funcionado bien en el pasado. Por ello la calidad de la informacion
que circule en las comunidades sera, cuanto menos, mantenida.

El caso de sus sub-objetivos es diferente. Prevenir malas fuentes de informacién y
disminuir malas fuentes de informacién necesitan que se satisfagan ambos sub-objetivos.
Mientras que detectar mala informacion sélo necesita que se cumpla alguno. En los dos
primeros, el motivo es que una identificacion parcial o una eliminacion parcial de malas
fuentes, no es satisfactoria. Mientras que para detectar la mala informacién se puede
confiar o bien en los expertos o bien en las herramientas de evaluacién automatica.
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llustracion 161. Dependencias entre objetivos (11)

Para no molestar al usuario se confia en la combinacién de los mecanismos de evaluacién
automatica junto con la consulta de expertos. El objetivo evaluar autbnomamente se satiface
invocando a los medios de evaluacion automética, mientras que no enviar informacion no
deseada utiliza mecanismos de filtrado colaborativo. Por ello, se requiere de la satisfaccion
de los dos objetivos.

La distribucién de documentos interesantes es un objetivo compartido por agentes
personales y por agentes de comunidad. Por ello, se entiende que se satisface cuando el
agente sugiere documentos a la comunidad (objetivo proporcionar documentos interesantes)
0 cuando la comunidad incrementa su coleccion de documentos interesantes. Relacionado
con incrementar colecciéon de documentos interesantes estan los objetivos encaminados a
incrementar el ndmero de usuarios en la comunidad (objetivos suscribirse fuentes
informacion e incorporar usuarios), y a aceptar sugerencias de la comunidad (objetivo
aceptar sugerencias), gracias a lo cual tienen lugar los procesos de filtrado colaborativo.

Las entidades mentales son importantes tanto para expresar la satisfaccion o fracaso de
los objetivos como para pasar informacion de una tarea a otra. Sin embargo, la actuacion de
las tareas, como se ha visto, crea muchos hechos que no son destruidos. Como se explicd en
la seccion 2.2, los modelos de objetivos y tareas pueden emplearse para especificar qué
hacer con estas entidades mentales.
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llustracion 162. Descripcion de la gestion del estado mental

La llustracién 165 muestra un ejemplo de tareas que se encargan de destruir entidades
mentales. La tarea destruye temporizacion elimina los eventos de temporizacién utilizados
para detectar fallos en la comunicacidon o inactividad del usuario a la hora de evaluar
documentos. Estos eventos han de ser eliminados si se producen cuando la sesién a la que
estan asociados ha terminado (ver la documentacién completa). La tarea destruye hechos
asociados a sesiones elimina la informacion relacionada con las distintas sesiones iniciadas
por el agente una vez que estas han terminado.

Para terminar, queda hablar de la percepcion de los agentes personales. El Unico agente
gue de momento necesita de modelos de entorno para definir su percepcion es el agente
personal. Hasta ahora la percepcion era una asociacion simple con el servidor de
aplicaciones. Este agente esta unido al servidor de aplicaciones ya que es a través de él que
percibe las acciones de su usuario. Tras el estudio de tareas asociadas al agente, se esta en
condiciones de determinar exactamente como es esta percepcion.
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llustracion 163. Percepcion del agente personal
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Segun la llustracién 166, cuando el usuario ejecuta una accion, se producen eventos. Los
eventos que se tratan en el agente son usuario sugiri6 documento, que denota una
sugerencia a una comunidad, usuario quiere suscribirse, que es interpretado por el agente
como que hay que suscribirse a una comunidad, y opinion usuario, que hace referencia a la
evaluacion, positiva o negativa, de un documento o solicitud de evaluacién de peticién de
suscripcion.

4.6 Analisis-Construccion

Tras desarrollar los casos de uso necesarios para determinar la arquitectura del sistema, se
estudian los restantes siguiendo las mismas actividades que en andlisis-elaboracion. Los
modelos resultantes no deberian modifcar sustancialmente la visién que se tiene hasta
ahora del sistema. En este caso de estudio, los nuevos casos de uso reutilizan los resultados
de anteriores modelos para mostrar que en realidad sélo se estan considerando situaciones
especiales.

4.6.1 Estructuracioén de la etapa

Las actividades son las mismas que en la etapa anterior, solo que aplicadas a los casos de
uso restantes. Sélo se mencionara el uso de actividades para la identificaciéon de relaciones
sociales, que no fueron consideradas en el apartado anterior.

Las dependencias sociales se establecen a tres niveles: organizaciones, grupos y agentes.
Las dependencias entre organizaciones se generan con la actividad establer relaciones a
nivel de organizacion (3.a). De forma similar, las dependencias entre grupos se generan con
establecer relaciones a nivel de grupo (3.b) y las existentes entre agentes con establecer
relaciones a nivel de agente o rol (3.¢).

Actividad Tipo de resultado Referencia

Establer relaciones a nivel de | Instancias de AGORelacion
organizacion (3.a). asociando organizaciones

Establecer relaciones a nivel | Instancias de AGORelacion

de grupo (3.b) asociando grupos Hustracion 168

Establecer relaciones a nivel | Instancias de AGORelacion
de agente o rol (3.¢). asociando agenes o roles

4.6.2 Resultados obtenidos

Tras construir la mayoria de casos de uso relevantes, quedan dos por considerar:
Intercambiar documentos interesantes y Extraer informacion de foros de noticias.




Capitulo 4. EXPERIMENTACION 223
Caso de Usa Caso de Usa
Gestionar la _ Fropagar
eamnunicad informazion
-~ - / N
- e E .
e Caso de Uso
/ — T ]
™ Caso de Lso Caso de Liso
Cago de Uso n&lg:éaarl‘gg \ Cazo de Uso
Intercambiar
. Rropagar N documentos
Suscribirse a Borrarse de SUgerencias especifica interesantes
la comuniclac \bl comuniciaces
Casa de Uso
Cazo de Uso \ Bropaua_sugsre ]
Manitorizar . nias especifica
especifica Ecliar Uusuaros especifica ﬁe
usuarias Caso de Uso \\ -

N coordinacion intercambiar_clocumen

tos_interesantes

solicitar_alta_en_conu
[t

. especifica Solicitar_baja_en_com Evaluar —
— especifica i informacion -
B ' i &F& S ot i coordinacion
COOPBrAcion Echar_de_comuricad moritorizar_acciones cuord;:aciun 30 de =0
ﬁ :& &:& especifica Extragt informacion
- . " de foras de noticias
caordinacion coardinacion
evaluar_documento

5

coordinacion

llustracion 164. Nuevo caso de uso asociado a la propagacién de informacion

Para extraer informacién de los foros de noticias no es necesario realizar ningin cambio
en las interacciones ni afiadir nuevos flujos de trabajo. Basta con definir un nuevo tipo de

agente que herede de AgentePersonal y que tome anuncios publicados en el foro como
sugerencias del usuario.

Intercambiar documentos interesantes plantea la necesidad de establecer dependencias
sociales entre las distintas instancias de Empresa. Ademas, requiere que existan nuevos
roles, flujos de trabajo e interacciones dedicados a tal efecto. El nuevo flujo de trabajo se

denomina Intercambiar documentos (ver llustracion 172). La nueva interaccion es
intercambiar documentos interesantes (ver llustracién 165).
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llustracion 165. Interacciéon para el intercambio de documentos interesantes
entre comunidades
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En esta interaccion, la organizacion designa un agente para que la represente frente a
otras comunidades. Este agente desempefara el rol Iniciador Intercambio Documentos. Por
otro lado, otras organizaciones designaran otros agentes para que se encarguen de
interactuar segun el protocolo esbozado en la llustracion 166. Estos agentes desempefiaran
el rol Colaborador de intercambio de documentos.
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llustracion 166. Diagrama de colaboracion para la interaccion intercambio de
documentos interesantes

Los agentes encargados de representar a la organizacion frente a otras serdn variantes
de los Agentes Personales. Ello plantea interesantes posibilidades como que un agente
representando una organizacion intervenga en el proceso de evaluacion de documentos de
otras comunidades de otras organizaciones. El nuevo agente se denomina Agente
Representante (ver llustracion 167).
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llustracion 167. Agente Representante de la organizacion

La interactuacion entre organizaciones obliga a plantear la existencia de dependencias
entre organizaciones y entre grupos. Concretamente, se definen dependencias entre
organizaciones empresa. Si estas dependencias se satisfacen, entonces se permitiria
considerar las dependencias entre los agentes representantes.

Empresa Empresa
Cepende
Administracion Administracion
AgenteRepresent AgenteRepresent
ante ante

& T &

llustracion 168. Dependencias sociales

llustracion 168 muestra las dependencias antes mencionadas. Mas adelante se
concretara qué condiciones de actuacion establecen estas dependencias. De momento, basta
con saber que los agentes representantes no tienen libertad para contactar con otros agentes
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representantes. El motivo es que no conviene dar informacién a otras organizaciones que no
sean de confianza o que puedan hacer mal uso de la informacién suministrada.

Se identifica en el sistema un nuevo tipo de agente, el agente extractor de noticias y se
hace que sea un caso especial de un agente personal (ver llustracion 169).
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llustracion 169. Agente extractor de noticias

Al igual que éste, se suscribe a comunidades en las que actia como emisor de
sugerencias extraidas de un foro de noticias. También puede actuar como evaluador,
utilizando como criterio de evaluacion la informacion obtenida del foro. El estado mental del
agente se inicializa con las entidades mentales que disparan una suscripcion en una
comunidad.

ENTORMNO MUESTRED AgenteExtractoriot
Forakaoticias icias

"% leerMoticias @ 160
leerMaticias

llustracion 170. Percepcion del Agente Extractor de Noticias.

La existencia del agente extractor de noticias también plantea la existencia de un nuevo
tipo de aplicacion, el foro de noticias (llustracién 170). Este agente define su percepcion en
términos del foro de noticias, muestreandolo cada 180 minutos.
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llustracion 171. Inclusion del nuevo objetivo intercambiar documentos

Esta nueva funcionalidad, sugiere que ahora ademas de proporcionar documentos
interesantes se puede intercambiar documentos. Como ello se puede entender como un caso
especial de la distribucion de documentos interesantes, intercambiar documentos se
introduce como subobjetivo suyo.
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llustracion 172. Estructura de la organizacioén tras afiadir el nuevo caso de uso
y el nuevo tipo de agente

La organizacion queda como indica la llustracion 172. La aplicacion ForoNoticias se asocia
al Agente Extractor de Noticias ya que este va a ser su uUnico usuario. El nuevo flujo de
trabajo intercambiar documentos se incorpora al flujo actividades de la comunidad.

4.7 Diseno-Construccion

Los nuevos casos de uso requieren que se tengan en cuenta las relaciones sociales. De hecho
esta es la principal novedad respecto de lo que esta hecho. Como resultado de esta etapa se
obtendran flujos de trabajo y diagramas GRASIA. EIl resto de la documentacion se
encuentra en http://grasia.fdi.ucm.es/metodologia.

4.7.1 Estructuracion de la etapa

Como en la etapa anterior, no se repetird el estudio detallado de cada actividad. Para
complementar lo mostrado en secciones anteriores, se hara hincapié en el papel de las
actividades orientadas a la identificacion de dependencias sociales.

Las actividades encargadas de refinar las dependencias sociales son relaciones de
subordinacién (4.a) y relaciones cliente-servidor (4.b). En este caso, tiene mas relevancia las
relaciones de subordinacion, por lo que la otra actividad se dejara pendiente. Ya no hace
falta refinar a nivel de grupo, agente y organizacion, ya que se trabaja sobre dependencias
ya existentes.
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Actividad Tipo de resultado Referencia

Instancias de
AGOSubordinacionCondicional y
relaciones de subordinacién | AGOSubordinacionincondicional | Ilustracion 173
(4.8) . Modelos de agente para mostrar | ||ustracion 174
el estado mental requerido en los
participantes.

4.7.2 Resultados obtenidos

La aparicion del Agente Representante induce la existencia dependencias sociales entre
organizaciones.

Empresa, §LIB—CI:IN Empresa,

condicion de
subordinacion

Adminiztracion Adminiztracion

|

Agente Representa Agente Representa
nite nte

o I e

llustracion 173. Relaciones sociales entre entidades Empresa

Las condiciones de subordinacion se resumen en que la organizacion a la que pertenezca
el solicitante, debe pertenecer a una lista de empresas admitidas que debe conocer
previamente el agente y que se pueden modificar en tiempo de ejecucion (ver llustracion
174).
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llustracion 174. Condicion de subordinacion entre dos empresas para el
intercambio de documentos

La introduccion del nuevo flujo de trabajo, implica el definir tareas para el mismo asi como
las diferentes relaciones entre ellas. Por refinamientos del diagrama de colaboracién inicial
(ver llustracién 166) se identifican las tareas de la llustracion 175.
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llustracion 175. Tareas del flujo de trabajo intercambiar documentos

El pedir documentos significa solicitar a una organizacion un resumen de los
documentos mas relevantes que posea. El resumen se genera con la tarea generar resumen
de documentos y se procesa con evaluar resumen de documentos. Este procesamiento
consiste en cotejar los documentos de la otra organizacion con conjuntos de documentos de
la actual. Si resulta interesante, se procede a generar una lista de cuales son los
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documentos a requerir (solicitar documentos de interes). Los documentos solicitados, se
extraen mediante la tarea obtener documento y el nuevo documento se agrupa junto con
otros recibidos en el solicitante mediante procesar documento de otra comunidad. Una vez
obtenidos todos los documentos, se procede a distribuir documentos, tarea que hace llegar
los documentos a las comunidades de la organizacién.
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llustracion 176. Relaciones entre las tareas del flujo de trabajo intercambiar
documentos.

La secuencia de ejecucion de tareas antes descrita se muestra en la llustracion 176.
Llama la atencién la conexién entre obtener documento, distribuir documentos y procesar
documento de otra comunidad. En este caso, la conexién de tareas es correcta, ya que la
tarea Obtener documento produce dos tipos de entidades DocumentoSolicitado y Provision
Finalizada. Segun cudl se genere, se activara una u otra. Esto se vera en la descripcion de
los estados mentales de los agentes durante la interaccion.

Pedir_docurnentos

Obtener Documento

Evaluar_tesumen_tocument o

Colaborador Intercam C::) Iniciacior Intercambio Doe
e
binDocumentos — gererar_resumen_documentas urnentos
——  Responsable C:::::) Responsable _—
7] T ]
Frocesar documento de otra comunidad
T T Localizar_documentos_solicitaros
Distribuir documentos

llustracion 177. Asignacion de responsabilidades en el flujo intercambiar
documentos.

Las responsabilidades se asignan segun la llustracion 177. Esta asignacion se obtiene a
partir de los refinamientos del diagrama de colaboracion que se muestran a continuacion.
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Obtener Documenta generar_resumen_documentos
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Localear _documentos_solicitados Distribuir documentos

llustracion 178. Participacion de las tareas del flujo de trabajo intercambiar
documentos en intercambiar documentos interesantes.

Las tareas del flujo de trabajo intercambiar documentos se enmarcan dentro de la
interaccion ya mostrada en la llustracion 165. Como se puede deducir de las asociaciones
conecta de la llustracion 176, la tarea inicial es Pedir documentos. Es esta tarea la que
produce la interaccién.
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llustracion 179. Unidades de interaccion en la interaccion intercambiar
documentos interesantes

Las unidades de interaccion de la llustracién 179 identifican la ordenacién de tareas de
la lustracion 175. Llama la atencién que algunas instancias de Ulinicia y UlColabora no se
relacionan con ninguna tarea. Ello es porque no es necesario una tarea previa distinta de
generar resumen de documentos. El resumen es directamente enviado al iniciador de la
interaccion. Una situacién similar se encuentra en la unidad de interaccién Provision
finalizada.
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llustracion 180. Organizacion de la unidades de interaccion en la interaccion
intercambiar documentos interesantes.

Los documentos del colaborador no se proporcionan de una séla vez, sino de manera
escalonada, para evitar saturaciones de la red. Por ello, se plantea una iteracion de la
unidad de interaccion Proveer documentos. La duracion de la iteracion depende de que se
cumpla el estado mental que permite iniciar Provision finalizada. La iteracion termina
porque el conjunto de documentos a suministrar es obtenido de la lista inicial de
documentos acordada al principio de la interaccion.

4.8 Conclusiones

A lo largo de este capitulo, se ha mostrado un desarrollo de un sistema de filtrado
colaborativo de informacion basado en un caso del proyecto europeo PSI3 [PSI3 01]. El
ejemplo muestra la naturaleza iterativa del proceso de generacion de modelos y como las
entidades que van apareciendo en andlisis y disefio van afectando a la construccion de los
distintos modelos, de acuerdo a las actividades definidas en el articulo tercero.

También se ha mostrado cémo aplicar las actividades identificadas en el capitulo tercero
para generar de forma escalonada la especificacion del sistema. En cada etapa se ha
indicado qué activides se han ejecutado y qué resultados se han obtenido de cada una. El
ejemplo completo, por su extension, no ha sido incluido en su totalidad en este trabajo. La
especificacion detallada puede revisarse en http://grasia.fdi.ucm.es/metodologia. Esta
documentacion esta pensada para facilitar su revision y esta estructurada siguiendo pautas
mostradas en la seccién 3.7.4 .

Aunque no se ha mostrado el aspecto de la implementacion, con herramientas de
generacién automatica de cddigo, se soportaria la realizacion de prototipos en cada iteracion
para evaluar mejor las consecuencias de incorporar requisitos planteados por el cliente en la
aplicacion. Estas herramientas, como se indico en el capitulo tercero, se basarian en la
parametrizacion de armazones software. El concretar el armazén software y el proceso de
parametrizacion son actividades paralelas al proceso de especficacion del SMA. El nexo
entre estas actividades y la generacion de cédigo se tiene al final de cada fase en cada
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iteraccion, dentro de la actividad generar parametrizacion del armazon software. Dentro de
esta actividad se verificaria por un lado la correccién de la especificaciéon y por otro la del
proceso de parametrizacion.
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Capitulo 5. CONCLUSIONES FINALES

Este altimo capitulo recoge las principales conclusiones de la memoria, describiendo las
aportaciones realizadas, las préximas lineas de investigacion y trabajo futuro.

5.1 Aportaciones

En esta tesis, las aportaciones principales son un lenguaje de especificacion de SMA y su
integracion dentro de las préacticas de ingenieria.

El lenguaje de especificacion de SMA parte del trabajo que hemos realizado en
MESSAGE [Caire et al. 01], que extendemos al aportar una mayor cohesion de los modelos
(de acuerdo al principio de racionalidad), al definir un nuevo modelo para definir el entorno
y al considerar la integracion de resultados de investigacién en el area de agentes. Este
lenguaje se ha construido con meta-modelos que definen cinco aspectos del SMA: agentes,
interacciones, organizacion, entorno, tareas y objetivos. Para la elaboracion de los meta-
modelos presentados se ha realizado un estado del arte de cada area de investigacion
relacionada para estudiar qué elementos son importantes en el disefio de un SMA. Asi, se
han estudiado tecnologias de comunicacion entre componentes, técnicas de planificacion de
tareas, métodos de estructuracion y agrupacion de agentes y teorias de agentes, entre otros.
Dentro de este estado del arte se incluyen aportaciones originales del autor, concretamente
técnicas para modelar control de agentes orientado por objetivos [Gomez-Sanz, Garijo y
Pavon 00] y organizacién de los agentes [Garijo, Gomez-Sanz y Massonet 01].

La estructuracion de estos elementos mediante meta-modelos ha sido de doble utilidad
para el desarrollador ya que ademas de servir como notacion, actla como guia en la
especificacion del sistema. El desarrollador sabe desde el principio qué clases de elementos
van a componer su SMA y cdmo debe caracterizarlos. Ello ha facilitado el proceso de estudio
del dominio del problema y de codificacion de la solucién en el SMA. Como ayuda en este
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uso, cada elemento y asociacion se ha acompafiado de una semantica basica expresada en
lenguaje natural e ilustrada con ejemplos de aplicacion.

Adicionalmente, se han introducido mecanismos que permiten simplificar las
especificaciones agrupando conjuntos de elementos. Tal es la funcion de las organizaciones,
los flujos de trabajo y las interacciones. Gracias a estas abstracciones, es posible generar
descripciones generales del sistema que mas adelante se concretardn en agentes, tareas y
unidades de interaccion, respectivamente.

Los meta-modelos como estructuracién de elementos relevantes en el desarrollo de SMA
han sido publicados como aportacion original en [Gomez-Sanz, Pavon y Garijo 02].

Para comprobar la aplicabilidad de los meta-modelos ha sido necesario personalizar la
herramienta METAEDIT+. Esta herramienta se ha usado extensamente para desarrollar
los casos de estudio presentados en esta tesis, definir procedimientos para generar
documentacién en HTML, y producir representaciones intermedias de los meta-modelos
adecuadas para el proceso de generacion de codigo. La generacion de documentacion
también se ha tenido en cuenta. Concretamente, se ha invertido esfuerzo en definir un
organizacién de contenidos en HTML para facilitar la comprension del sistema. La
organizacién final proporciona informacion referida a aspectos indicados en la seccion 3.7.4
y esta disponible en http://grasia.fdi.ucm.es/metodologia

La integracion en las practicas de ingenieria se ha descrito extensamente dentro del
tercer capitulo. Esta integracion es importante para conseguir asimilar la produccion de
SMA con la generacién de software convencional. Mediante la integracion los meta-modelos
propuestos se deberian utilizar en el seno de un proceso de ingenieria del software. Es este
proceso el que determina en cada momento qué nivel de detalle se requiere y qué debe
especificarse, racionando el esfuerzo de generacion de los modelos a lo largo del desarrollo
para conseguir una representacion coherente del sistema. Por ello, se ha invertido trabajo
en determinar cual es el papel de los meta-modelos en los procesos de ingenieria, como seria
su utilizacion y cémo se llega a la implementacién final del sistema.

En este sentido, la tesis aporta patrones arquitecténicos de disefio, un método genérico
de generacién de cddigo, un conjunto de actividades para la generacién de la especificacion
del sistema y su integracion en el RUP.

Los patrones arquitectonicos se entienden como abstracciones de arquitecturas del
sistema y sus componentes. Al identificar el conjunto de elementos necesarios para definir
el agente y el SMA, se estd aludiendo a qué elementos han de estar presentes en la
arquitectura que soporte el SMA, cdmo se relacionan y qué funcionalidad deben aportar.
Los patrones identificados y componentes fisicos que los pueden representar se han
mostrado en la seccién 3.7.4 .

El método de implementacion adoptado ha sido el de tomar una plataforma de desarrollo
0 armazon software, marcar el cédigo fuente para indicar cémo se usa la informacién de los
modelos y aplicar el proceso de parametrizacion descrito en la seccion 3.7. Este método es
totalmente genérico ya que se basa en la instanciacion de armazones concibiendo el c6digo
como un conjunto de documentos marcados.

Las actividades se han obtenido de la experimentacion en diversos casos de estudio a lo
largo de toda la tesis y segun la experiencia en el disefio de SMA adquirida en los proyectos
PSI3 [PSI3 01], P815 [Eurescom P815 99] y MESSAGE [Caire et al. 02]. La aplicacién de
estas actividades se ha ilustrado con detalle dentro del caso principal de estudio del capitulo
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cuarto, mostrando para cada etapa qué actividades intervienen y qué resultados concretos
se obtienen. También, se ha prestado atencién al problema de combinar los diferentes
modelos dedicando la etapa final de generacion de los modelos a la comprobacion de
coherencia entre los modelos. Esta comprobacion consiste en determinar si se cumplen las
reglas presentadas en las secciones 2.2.7,2.3.4 ,245,254 y26.4.

La participacion de estas actividades en el RUP ha sido expresada a través de los
resultados a esperar en cada iteracion y etapa. Las actividades se han organizado alrededor
de las etapas de analisis y disefio mediante diagramas de actividades. El diagrama de
actividades se sigue, dentro de cada iteracion, desde el estado inicial al final para obtener
los resultados indicados en la Tabla 7. Adicionalmente, y como aplicacion practica de estas
ideas, en el capitulo cuarto se ha indicado con detalle cdmo aparecen estas actividades en un
desarrollo complejo y qué resultados se obtienen dentro del desarrollo.

Parte de estos resultados han sido publicados en varios congresos internacionales
(Modeling Autonomous Agents in a Multi-Agent World, ACM, Mexican International
Conference of Artificial Intelligence) y nacionales (Simposio Espafiol de Informatica
Distribuida). Las publicaciones se han centrado en la definicion de los meta-modelos
[Gomez-Sanz, Pavon y Garijo 02] [Garijo, Gomez-Sanz y Massonet 01] y en conceptos
basicos como construccion de agentes [Gomez-Sanz, Garijo y Pavon 00] y su definicion
[Gomez-Sanz 00]. Relacionado también con este trabajo, se tiene el trabajo realizado dentro
MESSAGE [Caire et al. 01] publicado en el Agent Oriented Software Engineering workshop
dentro de la conferencia Autonomous Agents 2001.

5.2 Limitaciones y lineas de investigacion abiertas

Como limitacién de la metodologia hay que destacar la necesidad de una mayor validacion
con nuevos casos de estudio. A pesar de basarse en experiencia previa en dominios distintos
(gestion de proyectos software [Eurescom P815 99], asistencia en viajes [Caire et al. 02]) y
personalizacion [PSI3 01], seria conveniente tratar otros dominios con caracteristicas
particulares como son el disefio de sistemas en tiempo real o comercio electronico.

Esta metodologia permite un nivel de detalle que a veces puede ser excesivo. En defensa
de la metodologia, hay que aclarar que el nivel de detalle es proporcional al armazén donde
se vaya a implantar el codigo de la aplicacion y a la utilizacion o no de los medios de
generacion de codigo aqui comentados. Si el disefiador plantea Unicamente documentar
ligeramente el desarrollo, el nivel de detalle no tiene que ser tan elevado. Por otro lado, si
desea utilizar los meta-modelos para parametrizar una aplicacion ya desarrollada, los
parametros marcaran el nivel de detalle que el ingeniero debe proporcionar.

Una mejora observable y corregible a corto plazo es la incorporacién a la metodologia del
concepto de trabajo en equipo. Si bien una persona puede completar la especificacion de
todo el sistema, cuando varias personas intentan completar diferentes aspectos del sistema,
surgen problemas. Los meta-modelos presentados son compatibles con desarrollos en grupo
siempre y cuando se establezcan parcelas de actuacién centradas en flujos de trabajo donde
los actores sean roles. La integracion se realiza haciendo que los agentes finales se asocien a
los roles mediante instancias de la meta-relacion WFJuega. Las posibles inconsistencias
originadas por el trabajo de distintas personas con distintos puntos de vistas quizas no sean
tan sencillas de solucionar. Estas inconsistencias se daran sobre todo en diferentes
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interpretaciones de los modelos. Para evitar estas inconsistencias, probablemente el camino
sea desambiguar los modelos tomando como referencia el armazén software sobre el que se
vaya a implementar. En este sentido, seria deseable dotar al sistema de medios para definir
la seméntica asociada al armazén software y para aplicarla al desarrollo actual.

En linea con el comentario anterior, hay que aclarar que no se ha proporcionado una
semantica que describa como es el armazén y qué requisitos impone a la metodologia. Este
no es el objetivo del trabajo aunque se admite que es un requisito con vistas a la futura
implantacién de esta metodologia. El lector convendra en que la definicion de la semantica
de un armazén constituye por si solo trabajo para otra tesis. Sin embargo, tampoco podia
guedarse este trabajo sin decir nada al respecto. Por ello, se ha dedicado una seccion del
capitulo tercer a considerar aspectos de implementacién y cémo participan en ellos los
modelos propuestos.

Finalmente, se deja como aspecto abierto la aplicacion de métodos formales a las
especificaciones generadas. Dado el gran ndmero de diagramas generados, es dificil
asegurar que no se estan cometiendo errores. En este sentido, los métodos formales,
partiendo de una semantica como la descrita antes, podrian estudiar si existen
inconsistencias entre los diferentes modelos o si faltan tareas que hagan posibles la
satisfaccion de un determinado patrén de estado mental.

5.3 Trabajo futuro

El trabajo futuro se enmarca dentro de tres lineas de desarrollo. Por un lado la mejora de la
metodologia, por otro la mejora de los procesos de generacidon de codigo y finalmente la
inclusion de herramientas para soportar las actividades de generacién de modelos.

Respecto de la metodologia, los meta-modelos propuestos han sido disefiados para
ampliarse con los resultados de otras areas. En concreto, se espera fomentar la parte de
control del agente incorporando soluciones concretas para razonamiento y aprendizaje.
Estas se integrarian dentro de los procesadores y gestores de estado mental, como ya se ha
comentado con anterioridad. Otro aspecto en el que se quiere ahondar es la incorporacion en
la metodologia de los aspectos de interaccion en sistemas de tiempo real, levemente
introducida aqui con las relaciones EPercibe.

En cuanto a la generacién de cédigo, ya se ha comentado que seria deseable estudiar
como afecta la semantica operacional asociada con el armazén en los meta-modelos
existentes. La viabilidad de este estudio es funcion directa de lo dificil que sea expresar la
semantica operacional del armazon. En paralelo con este estudio, se prevé automatizar el
proceso de parametrizacion del armazon. Aqui se ha mostrado cuales son las herramientas
mediante las que se espera resolver el problema (marcado de cédigo con XML y sustitucion
de etiquetas por valores de los modelos que representan el SMA). Estas herramientas se
pueden componer dentro de un entorno integrado de desarrollo para ayudar al ingeniero a
utilizar la metodologia con cualquier armazon.

Dado el alto nimero de actividades identificadas para generar los modelos (ver capitulo
tercero), seria deseable la utilizacion de herramientas que automatizasen en parte la
asignacion de actividades a los trabajadores de un proyecto, el seguimiento del progreso de
las actividades y la comunicacion de los resultados de una actividad a otra. El problema es
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similar al encontrado cuando se planifican las tareas en un proyecto software, para lo cual
ya existen herramientas que lo solucionan.
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Anexo |. PROCESO DE PARAMETRIZACION DE
PLANTILLAS

:-consult(pillow).
file_to_string(F,S):-
read_file to_codes(F,S,access(read)).

templateTerm(T,[]).
templateTerm(T,Vs):-
nonvar(Vs),
nonvar(T),
Vs=[Key = ValugV1g,
member(Key = Vaue,T),
templateTerm(T,V 1s).

templateTerm(T,[X|V{g]):-
nonvar(X),
templateTerm(T,Vs).
duplicated(P,D).
templateTermwWithRow(X,[]).
templateTermWithRow(duplicated(P,D),[R|Rg]):-
copy_term(duplicated(P,D),DP1),
templateTerm(D,R),

output_html(P),
templateTermWithRow(DP1,Rs).
templateRepeatWithRows([],_,_,_)-
templateRepeatWithRows([ env(repeat,[id=X 1] ,X2)|Rs],D,H,O):-
template(env(repeat,[id=X1],X2),D,0),
templateRepeatWithRows(Rs,D,H,0).

templateRepeatWithRows([ X [X s],D,Head,Others):-
templateTermWithRow(duplicated(X,D),[Head]),
templ ateRepeatWithRows(X s,D,Head,Others).

template(env(repeat,[],X),D,Rows):-
nonvar(X),
templateTermWithRow(duplicated(X,D),Rows).

segment([],R,R).

segment([[X,X9]|Rs],[[X,Y9]|L9],R):-
append(Xs,Ys,Zs),
segment(Rs|[[X,Z9]|Lg],R).

segment([[X,X9]|Rs],[[Y,Y9]|L9],R):-
X\=Y,
append([[ X, Xg]].[[Y,Ys]|Ls].Zs),
segment(Rs,Zs,R).
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loopRowData(Ls,Rs):-

sort(Ls,L1s),

maplist(transform(append([id=Y| L1s],[id=Z| L2g],L2s),L2s,[[id=Y]| L1s],[[id=Z| L2s]]]),L1s,[
FRow|Rows]),

segment(Rows,[ FRow],Rs).

template(env(repeat,[id=Y],X),D,Rows):-
nonvar(X),
% Se utiliza esto en lugar del member parano ligar variables libres
not(sublist(filter(X11,(nonvar(X11),X 11=env(repeat,X 13,X12))),X,[1)),
sublist(member(id=Y),Rows,Filtered),
loopRowData(Filtered,Loops),
forall(member([Head,Others],Loops),
(copy_term(dup(X,D),dup(X1,D1)),templateTerm(D1,Head),templateRepeatWithRows(X 1,D1,H
ead,Others))).
template(env(repeat,[id=Y],X),D,Rows):-
nonvar(X),
sublist(member(id=Y),Rows,Filtered),
copy_term(dup(X,D),dup(X1,D1)),
templateTermWithRow(duplicated(X 1,D1),Filtered).

template(T,D,[R|Rows]):-
copy_term(duplicated(T,D),duplicated(T1,D1)),
templateTerm(D1,R),
output_html(T1).

templateFile(F,Rows):-
file_to_string(F,S),
html_template(S,P,D),!,
forall(member(E,P),
(! template(E,D,Rows))).
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Anexo Il. BNF be AGENTO

<program>::=timegrain := <time>

CAPABILITIES := (<action> <mntlcond>)*

INITIAL BELIEFS:=<fact>*

COMMITMENT RULES := <commitrule>*
<commitrule>::=(COMMIT <msgcond> <mntlcond> (<agent> <action>)*)
<msgcond>:;:=<msgconj>| (OR <msgconj>%*)
<msgconj> ::=<msgpattern> | (AND <msgpattern>%*)
<msgpattern> ::=(B <fact> | ((CMT <agent>) <action>)](NOT <mntlpattern>)
<mntlcond> ::= <mntlconj> | (OR <mntlconj>*)
<mntlconj> ::= <mntlpattern> | (AND <mntlpattern>*)
<mntlpattern> ::= (B <fact>) | ((CMT <agent> <action>) | (NOT <mntlpattern>)

<action>::=(DO <time> <privateaction>) | (INFORM <time> <agent> <fact>) |
(REQUEST <time> <agent> <action>) |(UNREQUEST <time> <agent> <action>) |
(REFRAIN <action>) | (IF <mntlconf> <action>)

<fact> ::= (<time> (<predicate> <arg>*))

<time>::=<integer> | now | <time-constant> | (+<time> <time>) | (- <time> <time>) |
(X <integer> <time>)

<time-constant> ::=m|h]d]y

<agent> ::= <cadena_alfanumérica> | <variable>
<predicate> ::= <cadena_alfanumérica>

<arg> ::=<cadena_alfanumérica>|<variable>

<variable> ::= ? <cadena_alfanumérica> | ? ! <cadena_alfanumérica>
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Anexo lll. GLosARIO

MOF. Meta Object Facilities.

SMA. Sistema Multi-Agente

MAS. Multi-Agent System

ISOA. Ingenieria del Software Orientada a Agentes
IA. Inteligencia Artificial

Al. Artificial Intelligence

DIA. Distributed Artificial Intelligence.

RUP. Rational Unified Process

UML. Unified Modelling Language

XML. eXtended Modelling Language

OMG. Object Management Group

FIPA. Foundation for Intelligent Physical Agents
CASE. Computer Aided Software Engineering.
POO. Programacion Orientada a Objetos

OCL. Object Constraint Language

CSP. Communicating Sequential Processes

BDI. Believes Desires Intentiones

BNF. Backus-Naur Formalism

GRASIA GRupo de Agentes Software del departamento de sistemas Informaticos y
progrAmacion



