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RESUMEN

Los Sistemas Multiagentes son una de las areas de la Inteligencia Artificial, caracterizada por
ofrecer soluciones a problemas complejos. Existen disimiles metodologias de desarrollo
aunque hasta nuestros dias ninguna complete el ciclo de vida del software. La metodologia
PASSI es una de las mas desarrolladas en este aspecto, pero adolece de una guia para la

ejecucion de la fase de pruebas.

En este trabajo inicialmente se describe cual ha sido el comportamiento y la evolucion de las
metodologias de desarrollo de Sistemas Multiagentes, haciendo esencial énfasis en sus
potencialidades para la modelacion de sistemas de gran calidad, al adolecer en algunos
aspectos. Se describe ademas una metodologia de pruebas con el fin de integrarla a PASSI
para el desarrollo de estos sistemas, realizando una integracién de cinco nuevas fases, con
las fases ya conocidas de PASSI. Este proceso trae como resultado una metodologia de
pruebas integrada a PASSI para el desarrollo de Sistemas Multiagentes. Por ultimo, se hace
un proceso de validacion, con los resultados esperados, al ser la metodologia presentada
aqui, mas completa y con un mayor nivel de detalle en sus procesos. Se concluye que su
futura aplicacion sera de gran utilidad en la modelacion de sistemas, al contener todas las

fases de la ingenieria de software.

X1
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Las Tecnologias de la Informética y las Comunicaciones (TIC) se hacen cada dia mas
importantes en diversas areas del quehacer humano, debido a su rapidez para analizar,
procesar y comunicar grandes cantidades de informacion. Su avance a lo largo de la historia
ha logrado importantes transformaciones sociales, econémicas y culturales en la humanidad,
a tal punto que la informatizacion de la sociedad, a escala mundial, es algo que ya se ha
hecho imprescindible y con lo que obligatoriamente vivimos.

Hacia la década de los sesenta este impetuoso desarrollo de las TIC experimenta el
importante surgimiento de la Inteligencia Artificial (IA), acufiado inicialmente por John
McCarthy para definir los métodos algoritmicos capaces de hacer pensar a los ordenadores.
Su principal objetivo es hacer las computadoras mas inteligentes creando software que
imiten las funciones del cerebro en diferentes areas de aplicacion, mostrando un

comportamiento similar al humano.*

Hacia mediados de los sesenta la 1A se convierte en un area en la que se interesan e
interactian especialistas de diversas disciplinas: ingenieros, psicélogos, matematicos,

lingUistas, médicos, entre otros.

A principios de los afios ochenta la IA empieza a aplicarse en la solucion de problemas
reales con la aparicidon de los sistemas basados en el conocimiento; complejos programas de
computador en los que se codifica el conocimiento de expertos en una materia muy concreta,
los cuales se declaran como una linea de investigacion prioritaria dentro de la Informatica.
Este conocimiento puede ser representado de diversas maneras, siendo las mas difundidas

mediante reglas de produccion y conocimiento basado en casos.

! Dfaz Gémez, "Sistema Multiagente para DPEG."
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Recientemente se han desarrollado variadas técnicas de la Inteligencia Atrtificial, las cuales
han probado que se caracterizan por ser soportes de ayuda poderosos para tomar
decisiones en diversas actividades humanas. Estos soportes deben ser capaces de
considerar la informacion cualitativa y a partir de ella disefiar e implementar modelos
estadisticos y computacionales que asistan a los decisores en la resolucién de los diversos

problemas a ser resueltos.

En la actualidad, la IA se esta aplicando a numerosas acciones realizadas por los seres
humanos y se destacan entre otras, lineas de investigacion cientificas como la robética, la
vision artificial, técnicas de aprendizaje y la gestion del conocimiento. Estas dos ultimas
aplicaciones son dirigidas fundamentalmente al campo de las ciencias médicas, debido a que
existe una fuerte motivacion orientada a la construccion de sistemas de informacion que
incorporen conocimiento, y que permitan a los médicos tomar decisiones eficientes y

oportunas en el ambito de la gestion de la informacién médica.

Resulta fundamental la integracion de diversas técnicas surgidas dentro de la IA para la
representacion y uso del conocimiento, como son las redes neuronales, la logica difusa,
algoritmos genéticos, los agentes inteligentes en la programacion distribuida, sistemas

expertos, entre otros.

El proceso hasta lograr el desarrollo de una inteligencia artificial de nivel comparable a la de

un ser humano es un largo camino que se prolonga durante muchos afos.

La fase de pruebas ha sido una etapa particular en todo proceso de Software empezando por
su enfoque que es totalmente opuesto al de las demas etapas del Ciclo de Vida. Mientras
gue fases como el andlisis, el disefio y la implementacion se enfocan en la construccion del
sistema, la fase de pruebas se enfoca en la “destruccion” del mismo, mediante la deteccion

de la mayor cantidad posible de defectos dentro del sistema, con el fin de garantizar el
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cumplimiento de los requerimientos Funcionales y No Funcionales definidos al inicio del

proyecto y por tanto contribuir a la generacion de un Software de calidad.?

Las pruebas en si son un proceso, en el cual se busca tener la mayor cantidad de pruebas
para asi detectar la mayor cantidad de defectos, asi mismo estas pruebas no
necesariamente deben ejecutarse en una sola fase. El concepto fase se refiere a un intervalo
de tiempo en el cual una actividad se realiza con mayor frecuencia que otras sin que esta
actividad tenga por qué destinarse solo en este intervalo de tiempo. Visto concretamente, el
hecho de que se tenga una fase de pruebas no quiere decir que las pruebas deban
ejecutarse solo en dicho periodo de tiempo. Se considera como otro de los supuestos
principales del enfoque de pruebas, que las pruebas mas que una fase son un proceso
iterativo paralelo al ciclo de vida, en el cual estas deben ser de naturaleza variada para
abarcar diferentes artefactos generados en el proceso de desarrollo, asi mismo estas
pruebas deben ejecutarse tan pronto como los defectos puedan aparecer con el fin de
corregirlos con mayor rapidez, y disminuir asi el 50% del presupuesto de todo proyecto de

Software, que estadisticamente siempre se invierte en el critico periodo de pruebas.

El enfoque de pruebas como proceso iterativo es con seguridad el enfoque mas adecuado
para sistemas en los que la construccion y refinacion sea también un proceso iterativo y en
los que esta construccidn relacione elementos criticos y variados. Los Sistemas Multiagentes
(SMA) son el ejemplo perfecto de estos sistemas. En los Agentes la construccion parte de
una definicion de requerimientos a partir de los cuales se definen las metas/objetivos a
cumplir a los cuales se asocian las habilidades/capacidades, recursos y tareas necesarios
para su cumplimiento, posteriormente estos objetivos deben descomponerse, clasificarse y
asociarse a entidades que tendran una arquitectura interna definida, asi mismo estas

entidades deberan cooperar y relacionarse de algin modo con el fin de cumplir los objetivos

% Diaz Gémez, "Sistema Multiagente para DPEG."
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generales del sistema evitando al maximo la presencia de conflictos y haciendo un uso

eficiente de los canales y protocolos de comunicacién definidos para el SMA.?

Como se ha mencionado este proceso es iterativo y el sistema se va construyendo por
etapas donde cada etapa relaciona conceptos especificos propios del paradigma de Agentes.
Ante este hecho se propone una metodologia de pruebas que se ejecute paralelamente a
este proceso y que contemple diferentes tipos de pruebas asociados a la verificaciéon y
validacion de todos los elementos ya descritos. Un proceso de este tipo garantiza la
ejecucién temprana de pruebas, y la deteccion y correccion temprana de defectos, asi mismo
se contara con puntos de verificacibn mas frecuentes los cuales permitirdn llegar a un
proceso de pruebas libre de traumatismos, en el que la correccion del sistema se ira
evaluando por iteraciones y en puntos de fallo que garanticen mayor rapidez, y disminuyan el
rango de posibilidades en las que el error se localice por la cercania entre puntos de
verificacion. Asi mismo se garantiza la trazabilidad y consistencia que debe tener este

proceso de pruebas.

En la realizacion de Software de calidad donde se hace necesario la utilizacion de una
metodologia de desarrollo de Agentes, es indispensable contar con pasos correctamente

definidos para cada una de las etapas.

PASSI (Process for Agent Societies Specification and Implementation), que en espaiiol
significa Proceso para la Especificacion de Sociedades del Agente y la Implementacion, es
una metodologia de desarrollo de sistemas multiagentes, donde podemos identificar varias
fases con las cuales se asegura llegar de la especificacion del sistema a una version

implementable.

Dentro de la etapa de analisis, tenemos las siguientes fases: descripcion del dominio:

utilizando los diagramas de casos de uso de UML se describe el dominio de la aplicacion,

® Sistemas Multi Agentes.
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identificacion de agentes: a partir del diagrama anterior y utilizando Rational Rose
identificamos los agentes que componen el sistema, identificacion de roles: los roles de los
agentes los representamos mediante diagramas de secuencia, e identificacion de tareas: se
dibuja un diagrama de actividad para cada agente y se deciden que tareas son necesarias

para realizar las funcionalidades descritas anteriormente.

En la segunda etapa, la etapa de disefio, podemos identificar otras fases entre las cuales se
encuentran: descripcion de ontologias: se describe la sociedad desde el punto de vista
ontologico, descripcion de roles: se modela la vida de los agentes observando sus roles,
descripcién de protocolos: se define cuales protocolos se utilizaran y si es necesario, se
definiran los nuevos, definicion de la estructura y del comportamiento de los agentes: se

disefa la estructura de la sociedad y de los agentes en particular.

Finalmente tenemos las fases de implementacion y configuracion. La fase de produccion de
codigo no estd completamente implementada, pero esta en desarrollo la busqueda de una
solucion en un metalenguaje basado en XML. En cuanto a la configuracion, se acentta su
importancia si se trabaja con agentes moviles y con problemas significativos en la

diseminacién de los agentes en el sistema.*

En los SMA integrados a PASSI no se ha definido hasta el momento un disefio metodoldgico
para la realizacion de pasos, en la dificil etapa de pruebas. Se han realizado aplicaciones de

este tipo a las que no se ha podido realizar pruebas.

Por todo esto se plantea el siguiente Problema a resolver:

Ausencia de una Metodologia de Pruebas integrada a PASSI, para el desarrollo de Sistemas

Multiagentes.

# Marchetti Tulio José, Garcia Alejandro Javier, "Metodologias de desarrollo de sistemas multiagentes: un analisis
comparativo.”
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El Objeto de Estudio:

Los Sistemas Multiagentes basados en el conocimiento.

El Campo de Accién:

Etapa de pruebas en los Sistemas Multiagentes integrados a PASSI.

Como Hipétesis se plantea que:

Si se disefia una metodologia para realizar pruebas a un sistema multiagente, entonces se
logra el completamiento del ciclo de vida del software, contribuyendo a la modelacién de un

sistema estandar.

Como Objetivo General se plante6:

Disefiar una metodologia de prueba integrada a PASSI para Sistemas Multiagentes.

Del mismo se derivan los siguientes Objetivos Especificos:

e Estudiar el estado del arte de las metodologias de desarrollo de SMA, en especial de
PASSI.

¢ Disefar la metodologia de pruebas.

e Aplicar la metodologia disefilada a Diagnostico Presuntivo de Enfermedades
Ginecologicas (DPEG).

Para lograr esta investigacion se desarrollaran las siguientes Tareas Cientificas:

1. Estudio del estado del arte de las Metodologias de Pruebas de Sistemas Multiagentes.
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2. Estudio del proceso de prueba en el ciclo de vida del software.

3. Recopilacion del conocimiento y sugerencias a través de entrevistas, encuestas y la

literatura cientifico-técnica sobre el dominio que se aborda.

4. Revision de las principales metodologias de la ingenieria del software y seleccién de una
apropiada.

5. Aplicacion de la metodologia propuesta en el disefio de la estructura interna del sistema.

6. Validacion de los resultados obtenidos.

Se aplicaran los siguientes Métodos Tedricos:

1. Induccién — deduccién, con el objetivo de estructurar el conocimiento cientifico a partir de

la revision bibliogréfica.

2. Historico — légico, para conocer el problema estudiado en su origen y desarrollo; desde el

punto de vista de la informatica.

3. Analisis y sintesis, para poder establecer nexos, comparar resultados, determinar
enfoques comunes y aspectos distintivos de los diferentes enfoques estudiados, lo que

permite arribar a conclusiones.

Se aplicaran los siguientes Métodos Empiricos:

1. Andlisis de documentos: estudio bibliografico y documental, acerca del estado actual de la
Ingenieria Orientada a Agentes. Se revisaran diferentes trabajos cientificos y se realizard una

breve comparacion.
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2. Criterios de especialistas: Se consultara la opinién de diferentes expertos, que por sus
conocimientos y experiencias aporten ideas a la implementacion propuesta, y ofrezcan

valoraciones y recomendaciones al respecto.

Estructura del Documento

Para desarrollar cada uno de estos objetivos se estructur6 este documento escrito en 3

capitulos, mas Conclusiones y Recomendaciones.

En el Capitulo 1, "Estado del arte de las metodologias orientadas al desarrollo de Sistemas
Multiagentes”, se expondra todo lo relacionado al estado del arte de las metodologias de
desarrollo de sistemas multiagentes, haciendo énfasis en PASSI. En el Capitulo 2, "Disefio
de la metodologia propuesta integrada a PASSI", se describira la propuesta de la solucién,
con pasos correctamente definidos para la realizacién de la etapa de pruebas, asi como
"MEDSIM-PASSI": metodologia resultante de la integracion de las fases conocidas de PASSI
con dicha metodologia de pruebas. En el Capitulo 3, "Validacion de la Metodologia“, se
ofrecera un estudio de la validacion de la metodologia propuesta "MEDSIM-PASSI", asi como

una breve descripcidon de algunas ventajas y desventajas de su aplicacion a SMA.




CAPITULO I: ESTADO DEL ARTE DE LAS METODOLOGIAS ORIENTADAS AL DESARROLLO DE
SISTEMAS MULTIAGENTES
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CAPITULO I: ESTADO DEL ARTE DE LAS METODOLOGIAS ORIENTADAS AL DESARROLLO DE
SISTEMAS MULTIAGENTES

CAPITULO I: "Estado del arte de las metodologias orientadas al
desarrollo de Sistemas Multiagentes.”

1.1 Introduccion.

La ingenieria de software ha ido desarrollandose y transita por diferentes etapas como son el
paradigma orientado a objeto, el estructurado y ha ido evolucionando hasta centrarse en los
Agentes Inteligentes. Surge asi la Ingenieria de Software Orientada a Agentes que utiliza el
enfoque de agentes para la implementacion de sistemas de software complejos
(distribuidos). Los agentes no dejan de ser software, y como todo proceso para su desarrollo,
requiere de Analisis de requerimientos, Especificacion de disefio, Pruebas, etc.; por lo que
surgen las metodologias para su desarrollo, ya que las tradicionales no tienen en cuenta las
necesidades de disefio de estas arquitecturas, como pueden ser la especificacion de
planificacion de tareas, la comunicacion mediante lenguajes especificos, la movilidad del
codigo o la motivacion de los componentes del sistema, o el tratamiento de las ontologias.
Como consecuencia de esto existe un gran auge de trabajos metodoldgicos en este sentido,
no contandose aun con una estandarizacion de ellas. A continuacién se exponen las
principales caracteristicas de las mas difundidas en la actualidad, principalmente en cuanto a
su aplicabilidad, desarrollo del ciclo de vida, herramienta de soporte y principales criticas

realizadas.

1.2 Metodologias de desarrollo de sistemas orientadas a agentes.

1.2.1 MAS-CommonKADS.

Esta metodologia extiende CommonKADS aplicando ideas de metodologias orientadas a
objetos para su trabajo en la produccién de SMA. De hecho considera s6lo dos agentes

basicos: usuario y sistema. MAS-CommonKADS> propone siete modelos (Figura 1) para la

® Pavon Mestres, “Modelos y Arquitecturas de Agentes.”
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definicién del sistema: modelo de la organizacion, modelo de la experiencia, modelo de

tareas, modelo de coordinacién, modelo de agente, modelo de comunicacién y modelo de
disefio.

MODELO DE {* MODELO DE

ORGANZACION LA EAPERENCA " ARERS.
= |

&

MOCELD DE MODELC DE
COCROINACION AGENTE COMUNICACION

Interactla con inkeractua co
obros agentes Fumanos ;

realizado
fHDDELD LE !

DISEMC

pertanece 2 azona liza

Ny

Figura 1. Modelos de MAS-CommonKADS para la definicion del SMA.
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MAS-CommonKADS ha sido aplicada con éxito en la optimizacion de sistemas industriales,
la automatizacion de asistentes de reservas de vuelos y el desarrollo de sistemas de
comercio electrénico.® Cuenta con un modelo completo e independiente para la fase de
disefio, sumado a una clara descripcién de las relaciones de entrada-salida entre sus siete
modelos y a la definicién de un ciclo de vida especifico, lo cual la hace robusta y coherente.
Al igual que RUP (Rational Unified Process), es iterativa, lo cual facilita el refinamiento tanto
del anadlisis como del disefio. La herramienta de desarrollo propuesta es AgentEditor. En el
modelado incluye la modelacién del ambiente, de la Inteligencia, la Interaccion, la

Organizacion y las Ontologias.’

Utiliza UML (Unified Model Language) como lenguaje de modelado.? Dentro del ciclo de vida
desarrolla la fase de Conceptualizacion donde se debe comprender el sistema que desea el
cliente, los objetivos que debe satisfacer y los actores que interactian con el sistema. En el
Andlisis, se determinan los requerimientos funcionales del sistema y en la fase de Disefio se

determina la arquitectura interna de los agentes y la del sistema.®

La divisidn que realiza en siete modelos distintos parece un poco secuencial y artificial en
tanto no se observa una forma intuitiva y razonable de ir obteniendo estos modelos. El
proceso no parece funcionar de forma iterativa, lo que resulta ilégico, puesto que todas las

creaciones necesitan afiadir detalles de forma progresiva.

Partir de la orientacion a objetos y extender para crear orientacion a agentes como hace
MAS-CommonKADS, asi como otras muchas metodologias, tiene tintes de ser un camino
erréneo, el paradigma de agentes engloba al de objetos, pero es algo mas que una simple

extension del mismo. Disefiar mediante agentes implica un gran salto cualitativo en la forma

® Gémez Sanz, “Metodologias para el desarrollo de sistemas multiagentes.”

" Moreno Espino, “Metodologias Orientadas a Agentes: un estudio comparativo.”

8 Cuesta Morales Pedro, “ISOA.”

® Henderson Sellers y Giorgini, “Appropriate methodologies for constructing agent-oriented systems.”
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de pensar, pudiendo asimilarse como proporcional al salto que hay desde la programacion

estructurada a la orientacion a objetos, y eso deberia verse también reflejado en el modelo.*®

En cuanto a su alcance es una metodologia de conceptualizacion, analisis y disefio; no
abarca completamente etapas anteriores y posteriores a ambas, por lo que en las etapas del
ciclo de vida estd muy débil. Su principal inconveniente es que el nivel de detalle alcanzado
en la descripcion no es realizable sin el apoyo de herramientas de soporte, el proceso es
demasiado costoso y dado a errores.

A pesar de estos inconvenientes constituye un ejemplo a seguir en lo que a metodologias se
refiere. Es exhaustiva como pocas a la hora de detallar el sistema y ademas es consecuente
con que el proceso de desarrollo en la mayoria de los casos es mas complejo que un

conjunto de pasos.*

1.2.2 INGENIAS.

INGENIAS fue desarrollada por GRASIA, un grupo de investigacion del Departamento de
Sistemas Informaticos y Programacion de la Universidad Complutense de Madrid. INGENIAS
parte del paradigma OO, asume a AUML como lenguaje de modelado, y en ella los agentes

deben tener metas y estados.

El método de desarrollo de SMA los concibe como la representacion computacional de un
conjunto de modelos (Figura 2), donde cada uno de estos modelos muestra una vision
parcial del SMA.

19 Gallego Duran, Llorens Lar, y Rizo Aldeguer, Breve analisis de algunas metodologias de disefio de SMA.

! Gémez Sanz, “Metodologias para el desarrollo de sistemas multiagentes.”
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Organizacion
Agente Sistema Tareas/Metas
Multiagente
Interacciones Ambiente

Figura 2. Conjunto de Modelos que tratan con el SMA para Ingenias.

Un agente aqui es un programa que sigue el principio de racionalidad y eso procesa el
conocimiento. El principio de racionalidad dice que un agente ejecutara esas acciones que lo
hacen lograr sus metas.*? El punto de vista del agente se preocupa por la funcionalidad de
cada uno: el proposito (Qué metas un agente se compromete a seguir), responsabilidades

(qué tareas tiene que ejecutar), y capacidades (qué roles juega).

INGENIAS modela algunas partes de la inteligencia, pero los pasos no quedan claros; el
entorno, la interaccidn y la organizacién quedan claramente modelados en ella. Cubre en su
ciclo de vida las etapas de Andlisis, Disefio e Implementacion, aunque esta ultima no la
desarrolla del todo. La ejecucion de actividades para producir modelos se basa en INGENIAS
IDK (Ingenias Development Kit), una herramienta para modelado visual, que almacena la
especificacion del sistema utilizando XML, ademas de generar codigo, editor de modelos,

generacion de codigo y de documentacion.

'2 Henderson Sellers y Giorgini, “Appropriate methodologies for constructing agent-oriented systems.”
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Luego de realizar un estudio practico se ve que su primera fase esta centrada a la captura de

requisitos y que tiene una fase centrada en la generacion de codigo.

INGENIAS dispone de una cantidad ingente de entidades y relaciones. Su uso mediante la
herramienta de soporte INGENIAS IDE, se facilita pero se sigue requiriendo que el
desarrollador revise la documentacion de la tesis para entender qué hace cada entidad y cual
es el proposito de cada relacion. El proceso de generacion de codigo es un poco mas
flexible, los desarrolladores pueden configurarlo a voluntad y adaptarlo a sus necesidades sin

tener que modificar la herramienta de analisis/disefio.

Es independiente de la plataforma de trabajo y el protocolo de comunicacion. También es un
poco tentativa en cuanto a la madurez de la herramienta CASE, la facilidad de uso de la

misma y ademas la buena valoracién que tiene en los aspectos de la vista de modelado.*

Las fases de pruebas e implementacion no se han incluido. La fase de pruebas segun el
autor, no tiene por qué ser diferente de la del software convencional, sin embargo, esto no
parece ser asi porque el comportamiento de un SMA es emergente y por tanto dificil de

pronosticar.

INGENIAS obvia el modelado de las ontologias y le falta fortalecer las etapas del ciclo de
vida, pero tiene fortalezas en los demas aspectos. Ha sido aplicada en interfaces inteligentes,
procesos de negocios, entre otros. En cuanto a la valoracion subjetiva de la completitud de
los flujos de trabajos, en todos los casos fue valorado de regular, ya que de una forma u otra
faltan artefactos para completar los flujos de trabajo, estas caracteristicas diferentes se

pueden determinar por el desarrollo del caso de estudio.™

13 Gallego Duran, Llorens Lar, y Rizo Aldeguer, Breve analisis de algunas metodologias de disefio de SMA.
4 Moreno Espino, “Metodologias Orientadas a Agentes: un estudio comparativo.”
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El proceso de desarrollo que propone es excesivo cuando se trata de desarrollos reducidos,
da la impresion de dedicarse exclusivamente a desarrollos de gran tamafio.'®> En el momento,
no soporta el despliegue o el diagrama de componentes en su version actual. En cambio,
delega estas tareas a las existentes herramientas de desarrollo UML. A modo de conclusion,
INGENIAS es una metodologia que no es agil y robusta, no soporta estructuras dinamicas ni

sistemas abiertos, agentes maviles y ontologias.*®

1.2.3 MASE (Multi-agent systems Software Engineering).

La metodologia fue desarrollada en el Air Force Institute of Technology y trata de cubrir todas
las etapas en el proceso de construccion de un SMA, partiendo de la especificacion del
mismo hasta su implementacion. Dispone de un lenguaje de especificacion basado en
UML+OCL (Object Constraint Language), lo que evidencia mucho acercamiento a los

conceptos orientados a objetos.*’

MASE es iterativa, el disefiador se mueve libremente entre pasos y etapas. MASE parte del
paradigma orientado a objetos y asume que un agente es soOlo una especializacion de un
objeto. Los agentes no son considerados autbnomos, proactivos y sociales, sino simples
procesos que se comunican para conseguir el objetivo global del sistema. La especializacion
consiste en que se coordinan unos con otros via conversaciones, y actlan proactivamente
para alcanzar metas individuales y del sistema. En MASE los agentes son soélo una

abstraccién conveniente, que puede o no poseer inteligencia.®

1> Gomez Sanz, “Metodologias para el desarrollo de sistemas multiagentes.”
1% Henderson Sellers y Giorgini, “Appropriate methodologies for constructing agent-oriented systems.”
" Moreno Espino, “Metodologias Orientadas a Agentes: un estudio comparativo.”

'8 Gallego Duran, Llorens Lar, y Rizo Aldeguer, Breve andlisis de algunas metodologias de disefio de SMA.
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Como producto de sus etapas se esperan diagramas de clases de agentes y roles; se
identifican conversaciones entre los mismos; se descompone el sistema (agente) en
subsistemas (componentes del agente) e interconexion de los mismos, y diagramas UML de

despliegue para indicar cuantos agentes habra en el sistema.

El proceso de desarrollo en MASE es un conjunto de pasos, la mayoria de los cuales se
ejecutan dentro de la herramienta que soporta MASE, AgentTool. La misma permite generar
c6digo automaticamente a partir de la especificacion del sistema.'® Al igual que PASSI, es

una metodologia que propone una etapa de despliegue.?

MASE sélo considera sistemas estaticos. Todo el proceso de desarrollo esta bien descrito y
detallado, los modelos graficos tienen una expresividad adecuada y estan bien coordinados,
todo en su conjunto esta basado en ideas de agentes muy semejantes a la arquitectura BDI
(Believes, Desieres, Intentions). Su herramienta permite trabajar con todos los modelos de

forma gréafica e interactiva y convierte modelos de analisis en modelos de disefio.

Luego de un estudio practico se comprob6é que MASE propone la etapa de implementacion
pero no la desarrolla, aunque sus herramientas de desarrollo generan cédigo fuente y no
cubre a plenitud las etapas del ciclo de vida de Requisitos y Prueba. El ciclo de vida de
MASE es iterativo por todas las fases, pero no permite ir incrementando funcionalidades. El
protocolo de comunicacién entre los agentes es soélo definido por el usuario. De forma
general puede ser valorada de buena, aunque adolece en el modelado de la inteligencia, las
ontologias, la organizaciéon y el ambiente que es algo crucial, ademas de sus deficiencias en

la fase de pruebas.

9 Gomez Sanz, “Metodologias para el desarrollo de sistemas multiagentes.”

% Moreno Espino, “Metodologias Orientadas a Agentes: un estudio comparativo.”
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Como la metodologia es resultado de una investigacion realizada por la fuerza aérea de los
Estados Unidos, como se apuntd anteriormente, parte de la informacién relevante del mismo

podria no estar disponible publicamente.*

1.2.4 PASSI (Process for Agent Societies Specification and Implementation).

PASSI es una metodologia que va desde los requerimientos hasta el codigo, paso por paso,
para el disefio y desarrollo de un SMA. Integra el disefio de modelos y conceptos que vienen
de la ingenieria de software orientada a objeto y un acercamiento a la IA. Usa UML, aunque
para soportar algunos problemas especificos relacionados a la naturaleza del SMA, también
usa AUML (Agent Unified Model Language). Ha evolucionado de un largo periodo de
construccion tedrica y experimentos para convertirse en un acercamiento mas amplio a dicha
disciplina que abarca una arquitectura de vision flexible y un modelado extenso del dominio y
de la ontologia. Tiene cinco modelos y doce pasos (Figura 3), concernientes a diferentes

niveles de disefio, para el proceso de construccién de un SMA.

Sus modelos y fases abarcan una representacion de los requerimientos, punto de vista
social, solucion de arquitectura, reutilizacion y produccion de coédigo y configuracion del
despliegue del sistema. El proceso de disefio es soportado por el PTK (PASSI ToolKit), el
cual agrega una extension al Rational Rose y una herramienta para la reutilizacion de

patrones de agentes.

En PASSI, un agente es una instancia de una clase agente y cada uno tiene una
representacion del mundo en términos de una ontologia. Ademas, cada uno puede

emprender varios roles funcionales durante la interaccion con otros agentes para lograr sus

2! Henderson Sellers y Giorgini, “Appropriate methodologies for constructing agent-oriented systems.”
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metas. Un rol es una coleccién de tareas realizadas siguiendo sub metas u ofreciendo

algunos servicios a otros miembros de la sociedad.

PASSI se caracteriza por un doble nivel de iteracién.? Es general y puede ser aplicada en
diferentes ambientes de implementacién de agente, su herramienta de desarrollo cubre todas
las etapas de desarrollo. Es valido destacar que en sus modelos se refleja la ontologia, las
interacciones y el ambiente; y a su vez la interaccibn humana es modelada a través de un

actor.

Hay que destacar que PASSI incluye todas las etapas del ciclo de vida del software aunque
la de requisitos y prueba, no son desarrolladas del todo. Como plataforma de desarrollo
propone a JADE y FIPA-OS. El protocolo de comunicacion es predefinido y sustenta

cualquier tipo de cooperacion.

De forma general desde un punto de vista tedrico, es una metodologia bastante acabada,
aunque adolece de algo muy importante, como lo es el modelado de la inteligencia y la
organizacion. PASSI es tentativa en cuanto a la madurez de la herramienta CASE, la
facilidad de uso de la misma y ademas por la buena valoracion que tiene en los aspectos de

la vista de modelado.?®

Entre los rasgos mas apreciados, podemos listar: la facilidad de transicibn para los
disefiadores que vienen del mundo Orientado a Objetos (OO), desde que los conceptos
iniciales de PASSI fueron adoptados para el andlisis de los requisitos, que es muy comun en
ese contexto; las diversas vistas que permiten un facil andlisis de los sistemas complejos de

muchos aspectos diferentes; el apoyo de una herramienta de disefio especifica (PTK, un

%2 Diaz Gémez, “Sistema Multiagente para DPEG.”

8 Moreno Espino, “Metodologias Orientadas a Agentes: un estudio comparativo.”
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complemento para Rational Rose), y los modelos reutilizables que permiten un desarrollo
rapido de los SMA.

Requerimientos Préxima Iteracion

Iniciales
Modelo de Requerimientos Modelo de Implementacion Modelo de
del Sistema Agente Caodigo
Descripciéon Req.
Dominio Definiciéon Estruct. Cddigo
Agente Reutilizable
e = A -
Identificacion de =
Agentes ¢
D' Scidn del Produccion Prueba
PPrE——- eScrpeion ae Cédigo Sociedad
Identlgclacmn de | Comportamiento Ag. g
oles

Especificacién |=—
De Tareas

\/

Descripcidn de Descripcidn de Descripcién de
La Ontologia Roles Protocolos Configuracion del
Despliegue

Prueba del
Agente

Modelo de Despliegue

Modelo de Sociedades del Agente

Figura 3. Modelos y fases en la metodologia PASSI.

Excluyendo PASSI, ninguna de las otras metodologias tratadas aqui especifican el modelado
de la Ontologia. También se propone realizar una prueba de agente luego del modelo de
cbdigo y una prueba de sociedad luego del modelo de despliegue, destacando en ambos

casos la necesidad de estas pruebas pero no como hacerlas, ni que artefactos obtener.

1.3 Comparacion de las Metodologias.

Las cuatro metodologias descritas son importantes contribuciones al desarrollo de los SMA,
no obstante poseen fortalezas y debilidades. A continuacion se presenta una tabla

comparativa en cuanto a los aspectos relacionados con el proceso.
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Tabla 1. Comparacién en cuanto a aspectos relacionados con el proceso.

Aspectos MAS-
Relacionados | CommonKADS INGENIAS MASE PASSI
Naturaleza Heterogénea. Agentes con No especificada | Heterogénea.
del Agente metas y pero posible
estados. Heterogénea.
Ciclo de Vida | Ciclico orientado a | Iterativo e Iterativo. Iterativo e
riesgos. Incremental. Incremental.
Etapas del Conceptualizacion, | Requisitos, Requisitos, Requisitos,
Ciclo de Vida | Andlisis y Disefio. | Andlisis, Disefio | Andlisis y Disefio. | Analisis, Disefio,
e Despliegue e
Implementacion. Implementacion.
Sistemas No. No. No. No.
Abiertos
Tamaio del No especificado. No <=10. No especificado.
SMA especificado.
Usabilidad Medio. Alto. Alto. Alto.
Facilidad de | Alto. Alto. Alto. Alto.
Entender
Antecedentes | Ingenieria del 0O0. 0O0. 0O0.
conocimiento +
conceptos OO.
Fase de Realizada en No esta Métodos de No esta
Pruebas forma individual al | incluida. verificacion de la | desarrollada

agente.

correccion.

completamente.

A continuacion se presenta una tabla que recoge una comparacion entre los aspectos a tener

en cuenta por cada metodologia para el modelado.
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Tabla 2. Aspectos que toma en cuenta el modelado.

Aspectos MAS-

Relacionados | CommonKADS INGENIAS MASE PASSI
Ontologias Si No No Si
Organizacion Si Si No No
Interaccion Si Si Si Si
Inteligencia Si Poco No No
Ambiente Si Si No Si

Segun la Tabla 1 ninguna de estas cuatro metodologias modela sistemas abiertos, lo cual

constituye una deficiencia en todas ellas.

Hasta el momento podemos ver que MASE no tiene un ciclo de vida tan sélido como las
restantes metodologias. La etapa de Requisitos es pobre y termina en el disefio aunque su
herramienta de desarrollo permite generar cédigo automaticamente. En sus modelos no se
detallan ni el ambiente, la inteligencia, organizacion u ontologias, por lo que necesita

enriquecerse en este sentido.

MAS-CommonKADS posee igualmente un ciclo de vida que deja mucho por desear en
comparacion con las potencialidades de la metodologia, pues se considera la mas robusta de
todas. En sus modelos podemos encontrar la mayoria de los conceptos mas importantes
dentro del paradigma de agentes. Ella junto con PASSI e Ingenias seran comparadas en

cuanto a los conceptos que tratan sus modelos detalladamente como en el libro.?*

% Diaz Gémez, “Sistema Multiagente para DPEG.”
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A continuacién una tabla comparativa con los diferentes conceptos considerados en los

distintos modelos.

Tabla 3. Comparacién en cuanto a los conceptos considerados en los Modelos.

CONCEPTOS MAS- INGENIAS. PASSI.
CommonKADS.
Sistemas de Metas Casos de Metas. Modelo de Tareas -
y Metas.
Sistemas de Tareas/ | Modelo de Tareas. Modelo de Tareas | Modelo de

Comportamiento y Metas. Requerimientos del
Sistema.
Escenario de CU Casos de Uso. Diagrama de Modelo de

Casos de Uso.

Requerimientos del

Sistema.

Roles

Modelo de
Agentes, Modelo

de Organizacion y

Modelo de
Requerimientos del

Sistema, Modelo de la

Modelo de Sociedad de Agentes.
Interaccion.
Conceptualizacion Modelo de - Modelo de la Sociedad
del Dominio Experiencia. de Agentes.
Asignacion de Modelo de Agentes. | Modelo de Modelo de la Sociedad
Roles al Agente Agentes. de Agentes
Metas/ Tareas del | Modelo de Agentes. | Modelo de Modelo de
Agente Agentes. Requerimientos del
Sistema.
Creencias/ Modelo de - Modelo de
Conocimientos del | Experiencia. Implementacion del

Agente

Agente.

Capacidades/

Modelo de Agentes,

Modelo de la Sociedad
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Servicios del Modelo de la de Agentes.
Agente Organizacion.
Razonamiento del Modelo de Modelo de Modelo de
Agente parala Experiencia. Agentes. Implementacion del
Soluciéon de Agente.
Métodos
Percepcion del Como eventos del - -
Agente Diagrama de

Transicion de

Estados en el Modelo

de Coordinacion.
Arquitectura del Modelo de Disefio. - Modelo de
Agente Implementacion del

Agente.
Conocimiento del Modelo de Modelo de Modelo de
Agente Coordinacion. Interaccion. Requerimientos del
Sistema.

Protocolos de Modelo de Modelo de Modelo de la Sociedad
Interaccion Coordinacion. Interaccion. de Agentes.
Contenido del Modelo de Modelo de Modelo de
Intercambio de Coordinacion. Interaccion. Implementacion del
Mensajes. Agente.
Arquitectura del Modelo de Modelo de Modelo de

Sistema

Coordinacion.

Organizacion.

Implementacién del

Agente.

Recursos del
Ambiente/ Facilidad

Modelo de
Coordinacion,

Modelo de Disefo.

Modelo del

Ambiente.

Relaciones de

Agregacion de

Modelo de

Organizacion.
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Agentes

Despliegue de - - Modelo de Despliegue.
Instancias de

Agentes

Se han tratado aqui aspectos esenciales en lo que se refiere a modelado de agentes.
Primeramente en MAS-CommonKADS, sus siete modelos conceptualizan detalladamente el
sistema como se muestra en la tabla anterior, pero no logran una relacién detallada y l6gica
entre ellos. Por otra parte las principales debilidades son sus limitaciones soportando las

etapas de disefio, implementacion y prueba.

PASSI e INGENIAS parecen ser ambas las mejores propuestas, aunque se ha demostrado
gue poseen aspectos negativos. Ninguna de las dos modela sistemas abiertos, ni son
robustas y agiles, en cambio PASSI soporta agentes moviles y las ontologias, al contrario de
INGENIAS.

25

En la Tesis de Maestria™ se realiza una comparacion desde el punto de vista practico de

ambas metodologias. Entre sus principales conclusiones estaban que:

En cuanto a INGENIAS:
4+ La herramienta CASE cubre todas las etapas de desarrollo que desarrolla la
metodologia, incluso se comprobo6 que posee una etapa de implementacion.
4+ Los agentes deben tener metas y estados, y el concepto de autonomia es bastante
amplio, permitiendo una serie de atributos como son autonomia, sociabilidad,

reactividad, proactividad, inteligencia, entre otros.

-

La apreciacidon de la completitud de los modelos son evaluados de regular.

-

No modela la interaccién humana, ni las ontologias.

% Moreno Espino, “Metodologias Orientadas a Agentes: un estudio comparativo.”
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En cuanto a PASSI:
4+ Su herramienta cubre todas las etapas y es de facil manejabilidad.
4+ Propone a JADE y FIPA-OS como plataformas de desarrollo
+ Se modela la interaccién humana como un actor
4+ Sustenta cualquier tipo de comunicacién
+ Es la Unica que considera el modelado de las Ontologias.

Sturm, Shehory y Dori?®® realizan una evaluacién donde estan ambas metodologias. Se
puede ver que son realmente muy similares y que adolecen en los mismos aspectos
generalmente. INGENIAS no posee buen soporte para las etapas de prueba y despliegue,

mientras que PASSI adolece en el grado de implicacion del usuario.

Generalmente ambas son buenas propuestas; pero considerando que PASSI fue evaluada
de Bien en la evaluacién practica de Moreno Espino?’, tiene como plataforma de desarrollo a
JADE, utiliza al Rational Rose, herramienta ampliamente conocida por sus potencialidades
en el mundo de la Ingenieria del Software, fue seleccionada como la metodologia para

realizar el disefio metodologico para la realizacion de la fase de pruebas.

PASSI posee dos etapas anteriores a la etapa de identificacion de los roles que son la
descripcion del dominio y la identificacibn de agentes, todo dentro del modelo de
requerimientos del sistema. Identifica los agentes, describe las ontologias y finalmente
describe los protocolos de comunicacién. Ademas, en la ultima etapa del disefio, involucra el
modelado individual y social de los agentes. Ya en cuanto a la etapa de implementacion y

generacion de codigo, PASSI no posee en la actualidad la posibilidad de generar codigo,

%8 Sturm, Shehory, y Dori, “Methodologies evaluation.”

2" Moreno Espino, “Metodologias Orientadas a Agentes: un estudio comparativo.”
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aunque esta caracteristica esta en desarrollo. Finalmente en la etapa de pruebas se adolece

de pasos correctamente definidos para la realizacién de la misma.

1.4 Conclusiones del Capitulo.

Luego de realizar un minucioso estudio de las principales metodologias en el desarrollo de
sistemas multiagentes se ha seleccionado la metodologia PASSI para realizar el disefio,
pues aun con los inconvenientes sefialados, es la que mas se ajusta por sus caracteristicas a

la posible solucién que necesitamos.

Entre sus principales caracteristicas podemos sefialar que posee una herramienta de soporte
bien aceptada por los desarrolladores y es compatible con la Plataforma de Desarrollo JADE.
Ademas sus modelos utilizan las potencialidades de UML y AUML para modelar sus
diagramas. Realiza el proceso de inferencia de la base de conocimientos con Amzi Prolog, al
tener facilidades de comunicacion con aplicaciones Java, y la disponibilidad de una clase con
las principales funcionalidades implementadas.
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CAPITULO I

"Diserio-de la metodologia de
pruebas integrada o PASSL.
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CAPITULO II: "Diseiio de la metodologia de pruebas integrada a
PASSI.”

2.1 Introduccion.

PASSI ha evolucionado de un largo periodo de construccion tedrica y experimentos en el
desarrollo de aplicaciones orientadas a agentes; posee importantes caracteristicas como una
arquitectura de vision flexible y un modelado extenso del dominio y de la ontologia. En su
largo periplo, ha adolecido de la completitud de las etapas del ciclo de vida del software, al
sufrir la ausencia de pasos correctamente definidos para la realizacion de la etapa de
pruebas. En este capitulo se disefia la metodologia para la realizacion de dicha etapa, de

gran importancia para el desarrollo de sistemas multiagentes de gran calidad.

Habiendo terminado con la descripcion de los fundamentos, etapas y actividades de las
metodologias de desarrollo de SMA, en la siguiente seccidon se presenta la documentacion
detallada de la metodologia de Pruebas para SMA disefiada dentro de esta investigacion y
gue se integré con PASSI. Se da inicio a esta documentacion describiendo en principio los
pilares y supuestos de este nuevo enfoque, posteriormente se detallara la forma en que esta
metodologia se integra con el ciclo de vida de PASSI y finalmente se documentaran las
etapas, Artefactos y Pruebas contempladas en el ciclo de vida de la metodologia de Pruebas

planteada.

2.2 Fundamentos de la metodologia de pruebas para SMA.

Como se habia explicado antes en la introduccion de este trabajo, la fase de pruebas ha sido
una etapa particular en todo proceso de Software empezando por su enfoque que es

totalmente opuesto al de las demas etapas del Ciclo de Vida.

Las pruebas en si son un proceso, en el cual se busca tener la mayor cantidad de pruebas
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para asi detectar la mayor cantidad de defectos,

asi mismo estas pruebas no

necesariamente deben ejecutarse en una sola fase.

En los SMA, las pruebas son un proceso iterativo, en los que el sistema se va construyendo

por etapas, y en cada una de ellas se relacionan conceptos propios del paradigma de

agentes.

Ante este hecho se propone una metodologia de pruebas que se ejecute paralelamente a

este proceso y que contemple diferentes tipos de pruebas asociados a la verificacion y

validacion de todos los elementos anteriormente descritos.

Tabla 4. Supuestos y pilares de Metodologia de Pruebas de SMA.

Las pruebas como proceso iterativo y no

como una sola fase.

Total integracién con PASSI, las pruebas
como avance interno y no como un trabajo

externo.

No basta con probar los Agentes finales y el
SMA

calidad.

implementado para garantizar su

Iteraciones  continuas y puntos de

verificacion mas frecuentes.

Técnicas de verificacion y validacion que

permitan un control constante.

El mejor control que puede ejecutarse es el
que se lleva durante el proceso y no posterior

a él.

Planes de Prueba como mecanismo para
estandarizar el proceso de pruebas en los

proyectos de Agentes.

Diferentes tipos de pruebas para diferentes

tipos de defectos.

Trazabilidad como elemento indispensable
para garantizar la l6gica y la consistencia de

los procesos de pruebas.

Las pruebas deben ejecutarse prontamente

por el crecimiento exponencial en la

complejidad de los defectos de Software.
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2.3 Integracion de la Metodologia de Pruebas con la Metodologia PASSI.

En atencién a los supuestos descritos en la seccion anterior se ha generado una metodologia
basada en un proceso iterativo de pruebas totalmente integrado a la metodologia PASSI ya
explicada, de modo que la metodologia dedica pruebas exclusivas para cada uno de los
elementos y factores principales en el proceso metodoldgico llevado por PASSI.

El proceso de pruebas contemplado considera que: en la ejecucion de actividades como
deteccion y refinacion de Objetivos, Habilidades, en la identificacion de Tareas y Roles, asi
como en la descripcion de Ontologias, Roles y Protocolos, pueden existir puntos de fallo que
deben ser contemplados mediante alguna prueba especifica, con el fin de identificar y
corregir la mayor variedad de defectos posibles y de este modo garantizar la robustez y

correccién del SMA respecto a los requerimientos definidos para el mismo.?

En virtud de lo anterior la Metodologia de Pruebas contempla estrategias de validacion
exclusivas para cada punto de fallo que pueda presentarse en el proceso metodolégico de
PASSI, para este fin. La metodologia define pruebas especificas situadas dentro de las
etapas del proceso metodolégico de PASSI. Estas pruebas pueden ser de caracter Opcional
u Obligatorio dependiendo la configuracién de la metodologia de pruebas que se seleccione
en la fase de “Requerimientos Iniciales” etapa en la cual segun, la documentacion de esta
metodologia, se ejecutan tareas como la Recopilacidon de los Requerimientos del SMA:

Prerrequisito para entrar al ciclo de vida propuesto por PASSI.

Dentro de este contexto, se define la primera etapa de la metodologia de Pruebas llamada
Planeacion de Pruebas dentro de la cual como tarea principal se definen, aspectos como:
Qué pruebas van a ejecutarse y con Qué nivel de detalle se aplicaran estas pruebas. Existen

pruebas como la de Validacion de Roles, Consistencia de Vinculos y Validacion del

% Garavito Oscar, Ocampo Juan, Torres Miguel, "Metodologia de Pruebas para Sistemas Multiagentes integrada a
AOPOA."

32




CAPITULO II: DISENO DE LA METODOLOGIA DE PRUEBAS INTEGRADA A PASSI

Comportamiento de los Agentes, que por tratarse de pilares fundamentales de PASSI, son
obligatorias independientemente de la configuracion que se seleccione de la metodologia
mientras que otras pruebas aplicadas a requerimientos u objetivos son opcionales y puede
optarse por ellas si se cuenta con la disponibilidad de tiempo y recursos para este fin.

Una vez que se ha seleccionado la configuracion de Metodologia que se aplicara y se ha
elaborado el Plan de Pruebas para la aplicacion de este proceso al proyecto de Agentes, se
ingresa a la fase de Andlisis de PASSI en la cual se contemplan dos pruebas orientadas a las
dos sub-etapas en las que se divide esta fase. La prueba 1 en la sub-etapa de
caracterizacion busca validar y verificar la relacion existente entre los Objetivos vy
Requerimientos Generales del Sistema identificados en esta etapa, mientras que la segunda
prueba de caracter obligatorio es iterativa y se ejecuta dentro de cada iteracion del ciclo de
descomposicion organizacional, validando en cada n-prueba diversos puntos de fallo
heredados de las actividades internas realizadas en el ciclo de descomposicion para generar

roles especializados a partir de roles globales.

Pasando a la etapa de disefio de PASSI en ella pueden también encontrarse dos pruebas. La
primera de ellas es de caracter obligatorio y busca validar la definicion de ontologias y roles
establecido en la etapa anterior y la consistencia de la estructura seleccionada en base a los
Requerimientos Funcionales y No Funcionales del SMA. Para este fin la Metodologia define
pruebas a nivel general y especifico sobre ontologias y roles, y la aplicacion de criterios
predefinidos para validar que la estructura contemple todos los aspectos necesarios para
garantizar un comportamiento normal y consistente en el SMA. Posterior a esto en la
metodologia de pruebas se encuentra una prueba orientada a validar el agrupamiento de
roles y la definicién de los estados y eventos de roles. Ya en las fases finales, se realiza una
prueba de Agente posterior al modelo de cédigo y una ultima prueba, esta de Sociedad luego

del modelo de despliegue.?

29 Marchetti Tulio José, Garcia Alejandro Javier, "Metodologias de desarrollo de sistemas multiagentes: un anélisis

comparativo.”
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De este modo se espera que los ciclos de vida de PASSI y de pruebas puedan ejecutarse en
paralelo, siguiendo una estrategia de Definicion y Validacion continua que garantice que las
pruebas de los elementos claves se encuentren y se ejecuten tan pronto se termine la
definicién del elemento a probar. Asi se mantendran los puntos de verificacion frecuentes y la
deteccion temprana de defectos que garantizardn un menor “esfuerzo” en la aplicacién de las
pruebas a SMA permitiendo asi, la contemplacion del elemento de pruebas de la forma méas

integra y transparente posible.

2.4 Presentacion de la Metodologia de Pruebas.

En esta seccion se presentan las etapas de las cuales se compone la metodologia de
pruebas para SMA obtenida en el proyecto generador del presente trabajo. Estas etapas,
como pudo verse en la seccion anterior estan completamente integradas con las etapas de la
metodologia PASSI, de modo que ademas de la primera etapa de Planeacion de Pruebas las
siguientes tres etapas se acoplan con las etapas de andlisis, disefio y despliegue de PASSI
respectivamente. Cada una de estas etapas considera una o mas pruebas que a su vez
generan artefactos y reportes de resultados. A continuacién se describen una a una las
etapas de esta metodologia revisando las pruebas de las que se compone cada etapa, los
artefactos generados y por ultimo el concepto de proceso de control enmarcado dentro del

ciclo de vida de la metodologia explicada.

Etapa 1(E1): Planeacion de las Pruebas.

En el contexto de PASSI, esta etapa puede considerarse como prerrequisito de entrada a la
metodologia, el objetivo de este proceso es definir con claridad aspectos como: ¢Qué
distribucion de recursos y tiempos se destinara para la fase de pruebas?, ¢Qué plan de
actualizacion se llevard a cabo para los artefactos de prueba documentados a lo largo del
proyecto, incluyendo el Plan de Pruebas?, ¢;Qué configuracion de la metodologia de pruebas

sugerida se aplicara para el proyecto en curso?, es decir ;Qué etapas se tendran en
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cuenta?, ¢Qué pruebas se aplicaran?, ¢ Se aplicardn o no los procesos de control definidos
en la metodologia?. Asi mismo, el objetivo de esta etapa es concluir con la generacion del
artefacto: Plan de Pruebas del Sistema, en el cual se consignaréa toda la informacién recogida
en esta etapa, con el fin de estandarizar y formalizar el proceso de pruebas del proyecto que

va iniciar. Los aspectos que deben tenerse en cuenta en este artefacto son:

1. Objetivos del proyecto y de las pruebas a efectuar.

2. Configuracion de la metodologia de pruebas que sera utilizada en el proyecto a
iniciar, teniendo en cuenta que no todas las pruebas son obligatorias.
Calendario y distribucién en la ejecucion de las etapas y pruebas seleccionadas.
Descripcion de los hitos y artefactos de prueba dentro del proyecto.
Distribucion de recursos del proyecto y asignacion al seguimiento de las etapas de
prueba.

6. Herramientas de prueba.

Este proceso de pruebas es personalizado de acuerdo a las condiciones de complejidad,
presupuesto y tiempo asociadas a cada proyecto, por esta causa la metodologia sugiere
diversas configuraciones de ejecucion con el fin de acoplarse a diferentes tamafios de
proyecto, de modo que el tiempo invertido en la actividad de pruebas sea proporcional al
tiempo global exigido por el proyecto. En vista de que esta etapa esta directamente
relacionada con uno de los pilares de la metodologia de pruebas y que es en este periodo de
tiempo en el que se define el plan de estandarizacion del proceso de pruebas en el proyecto,
la ejecucidn de esta etapa es de caracter obligatorio y debe realizarse en comun acuerdo por
todos los integrantes del equipo de proyecto, de forma paralela a actividades de PASSI como
el estudio de factibilidad y el levantamiento de requerimientos del Sistema, actividades en las

gue también deben participar todos los asociados al proyecto de Agentes.

Terminando con la etapa 1 de la metodologia se prosigue con la etapa 2, la cual se ejecuta

en paralelo con la fase de andlisis de PASSI.
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Etapa 2(E2): Validacion de Objetivos, Tareas y Roles.

Esta etapa se enfoca en garantizar la total trazabilidad entre los elementos identificados en la
sub-fase de caracterizacion del sistema de PASSI (tales como requerimientos, objetivos,
habilidades, recursos y tareas) asi como en la validacion de la correcta descomposicion
organizacional del rol sistema en los roles atomicos que después seran detallados y
agrupados para constituir los agentes finales. Para este fin la etapa contempla las siguientes
dos sub-fases que se ocupan respectivamente de las tareas anteriormente descritas.

Etapa 2 / Sub-Fase 2.1 (E2 (SF2.1)): Validacion de Objetivos, Agentes y Tareas.

En esta sub-fase la metodologia se enfoca en garantizar la trazabilidad y consistencia entre
todos los elementos identificados y relacionados en la fase de caracterizacion del sistema de
PASSI. Esta trazabilidad se define como: “Las relaciones establecidas entre los elementos
tales como: requerimientos, objetivos, agentes y tareas deben permitir mapear en su
totalidad los resultados esperados del SMA, respetando condiciones como la consistencia
entre los objetivos y las habilidades necesarias para su cumplimiento, la correcta definicion
de tareas y la relacion logica entre las tareas asociadas con las habilidades de cada entidad”.
En vista de que es complejo evaluar la total consistencia entre todos estos elementos en una

prueba, en esta sub-fase se sugiere la realizacion de las siguientes 2 pruebas:

1. Prueba de Objetivos y Requerimientos Generales del Sistema.

En esta prueba se busca garantizar en primer lugar la consistencia entre los requerimientos y
los objetivos identificados para el SMA, para este fin se propone validar que cada uno de los
requerimientos definidos haya sido considerado de forma explicita o implicita en al menos
uno de los objetivos definidos para el SMA, esto con el fin de garantizar que ningun

requerimiento se descarte en esta etapa de PASSI.
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Para este fin la metodologia propone un formato mediante el cual es posible diligenciar y
validar la consistencia entre estos dos elementos sin efectuar el mismo proceso de
documentacion dos veces. Este consta de una tabla en la cual se enumeran los
requerimientos y objetivos identificados para el Sistema, luego se establecen las relaciones
directas o indirectas entre ambos para encontrar relaciones redundantes o elementos

sobrantes.

A través de esta plantilla es posible detectar los casos en los que un requerimiento no sea
cubierto por algun objetivo (Punto de Fallo Principal), asi como los casos en los que un
objetivo surja de forma espontanea sin ningun requerimiento asociado, hecho que puede
reflejar o una definicion incompleta de requerimientos u objetivos innecesarios que no son
relevantes para el problema tratado. Esta plantilla se convierte en el artefacto de salida de
esta prueba y es de caracter opcional. Su ejecucion depende de la disponibilidad de tiempo y

recursos demandados por este proceso.

2. Prueba de Agentes y Tareas.

En esta prueba se parte de los requerimientos y objetivos que ya fueron validados a través
de la prueba anterior, respecto a estos objetivos se busca validar que para cada uno se haya
definido la configuracion adecuada de agentes, roles y tareas necesarias para Su

cumplimiento.

Esta prueba se realiza con el fin de garantizar que en el futuro no se presenten problemas
relacionados con roles insuficientes para un requerimiento dado, o tareas que requieran
agentes no definidos, entre otras situaciones. Al garantizar la consistencia entre estos cuatro
elementos en el principio del ciclo de vida del proyecto se estd logrando que cada
requerimiento sea una unidad atdmica que cuente en si con todos los elementos necesarios
para su total cumplimiento sin la dependencia de otras unidades. Para este fin la metodologia
define un solo formato en el cual es posible documentar y validar la consistencia entre estos
cuatro elementos, de modo que en una tabla se identifican para cada requerimiento la

informacion total de la configuracion de agentes, roles y tareas necesarios para su lograr su
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cumplimiento. Esta plantilla no solo constituye el artefacto de salida de esta prueba, sino
también se convierte en una evidencia clara del punto de verificacion logrado en esta

iteracion.
Etapa 2 / Sub-Fase 2.2 (E2 (SF 2.2)) Validacion y Verificacion de Roles.

El seguimiento de esta etapa asi como la ejecucion de la prueba basica que la compone son
de caracter obligatorio, debido a que la prueba sugerida apunta a la verificacion y validacién
de uno de los pilares de la metodologia PASSI: El Modelo de Sociedades del Agente. En
vista de que este proceso es iterativo y en cada iteracion se busca descomponer un rol
general en roles especificos y atbmicos a partir de la descomposicion de los objetivos del rol
original, la prueba paralela a este proceso también debe ser de ejecucion iterativa y su
validacion se enfoca a los puntos de fallos detectados en el interior de cada iteracion. A

continuacion se describe la ejecucion y logica de esta prueba.

1. Prueba de Validacion de Roles.

Esta prueba se ejecuta de forma iterativa, de modo que en cada iteracion del proceso de
descomposicion debe realizarse la prueba que se documenta en la presente seccién. Alli la
Tabla de Roles es un artefacto de PASSI el cual contiene los roles que se van obteniendo en

cada ciclo del modelo de sociedades.

Internamente la prueba revisa aspectos tales como la correcta interpretacion de la
complejidad del rol a descomponer, asi como criterios discrecionales orientados a determinar
el nimero de requerimientos, agentes y tareas implicados en cada rol y de este modo
concluir si es necesario 0 no que sea descompuesto. Asi mismo la prueba valida que la
divisiéon de objetivos sea consistente de modo que la sumatoria del cumplimiento de los
objetivos especificos definidos constituya el cumplimiento del objetivo padre y que para estos
nuevos objetivos se tenga ademas la configuracion adecuada de requerimientos, agentes y
tareas necesarios para su cumplimiento; notese que esta actividad se relaciona con la

prueba b de la sub-fase anterior. Finalmente, la prueba valida que el agrupamiento de

38




CAPITULO II: DISENO DE LA METODOLOGIA DE PRUEBAS INTEGRADA A PASSI

objetivos en roles sea 6ptimo de modo que se concluya con roles atdbmicos, especializados,

independientes y de complejidad menor al rol descompuesto.

Una vez se ha probado y garantizado que el modelo de sociedades ha conducido a roles
atomicos y consistentes con definiciones claras de objetivos, tareas y roles con respecto a
los requerimientos del sistema y que en alguna medida se ha empezado con el proceso de
identificacion de la estructura y el comportamiento de los agentes, en la siguiente etapa se
busca garantizar que los vinculos identificados a lo largo del modelo de sociedades y
detallados en la fase de disefio de PASSI, son consistentes respecto a la configuracion de
roles existente en el sistema y que los agentes obtenidos representan un agrupamiento
correcto de los roles que lo componen, y su estado y estructura internos permitiran el
cumplimiento de los requerimientos Funcionales y No Funcionales predeterminados para el

desarrollo.

Etapa 3 (E3): Validacion de Vinculos y Comportamiento del Agente.

En esta etapa se busca validar los vinculos identificados en la etapa de disefio de PASSI.
Esta validacion se lleva a cabo a través de dos pruebas, la primera valida los vinculos y la
segunda prueba valida el comportamiento del agente, basandose en los requerimientos del

sistema y en la estructura que actualmente se lleva del mismo.

1. Prueba de Consistencia de Vinculos.

En esta prueba se realizan tres actividades.

En la primera se toman los vinculos definidos para el SMA para validar su naturaleza (Simple
colaboracion, colaboracion coordinada, independencia), analizando que roles relaciona dicho
vinculo para estudiar si la relacién que deben tener es acorde con base a la configuracion de
requerimientos y roles, luego se elabora una lista de las implicaciones de ese vinculo tanto
en procesamiento como en comportamiento esperado. Debido a que resulta complicado
predecir todas las implicaciones se intenta detallar la mayor cantidad y de mayor importancia,
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encontrando de esta manera si los vinculos interfieren entre si, y si son necesarios en el

sistema.

En la segunda actividad se listan todos los recursos que por los vinculos hallados pueden
implicar conflictos futuros o sugieren una necesidad de coordinacion para su acceso,
respecto a esta lista se revisa que estos recursos ya existan en la tabla de recursos del
Sistema y que su descripcion haya contemplado las necesidades de coordinacion y conflictos
gue evidenciaron los vinculos encontrados, por ejemplo si se determina que un recurso no es
renovable, a partir de ello se puede escoger un mecanismo para garantizar que el recurso
esté disponible en el Sistema. Una vez identificada la naturaleza de los vinculos, estos
resultados ayudaran para la solucion de conflictos que tendra el Sistema y para la seleccion
de los adaptadores (elementos mediante los cuales los roles manipulan y acceden a los

recursos) que tendran cada uno de los recursos problematicos listados.

La tercera actividad consiste en revisar el diagrama de roles (generado al ejecutar PASSI) y
vinculos del SMA como un todo, intentando encontrar patrones anormales como
interbloqueos, ciclos innecesarios, roles incomunicados. El analisis sobre este diagrama se
debe hacer desde diferentes puntos de vista, desde los objetivos, tomando cada objetivo
general del sistema y analizando si en el diagrama los roles encargados de dar cumplimiento
a este objetivo se comunican y se acoplan correctamente, desde el punto de vista de los
recursos, analizando si existen interbloqueos dados, desde el punto de vista No Funcional,
intentando encontrar fuentes de bajo desempefio, relaciones redundantes, baja eficiencia,

cuellos de botella.

El estudio global sobre los vinculos debe realizarse detalladamente, manteniendo
consistencia en los resultados y buscando que el sistema en cuanto a sus vinculos sea lo
mas sencillo posible, pero sin descuidar ninguna de las funcionalidades y objetivos definidos

y validados en pruebas anteriores.
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2. Pruebay Validacion de Comportamiento del Agente.

En esta prueba se valida que el comportamiento favorece el cumplimiento de los objetivos y
es acorde con la estructura definida, asi mismo se busca determinar que este
comportamiento considere todas las posibles variaciones y aspectos que se deben tener en
cuenta y asi mismo tome una alternativa Optima para cada aspecto, en términos de la
arquitectura del SMA que se ha definido y del cumplimiento de los objetivos definidos y

validados en etapas anteriores.

Para ello se toman cuatro criterios (Compromiso entre agrupamiento y distribucion,
aprovechamiento de la comunicacion, resolucion de conflictos y aprovechamiento de
sinergias y mecanismos de colaboracion y asignacion de tareas), los cuales evaluan el
comportamiento de acuerdo a requerimientos Funcionales que deben tenerse en cuenta en
un SMA, a su vez se crearon tres criterios nuevos (robustez, flexibilidad, y adaptabilidad y
eficiencia) los cuales se encargan de evaluar requerimientos No Funcionales, analizando si
logran mantener una alta disponibilidad en cualquier instante de tiempo, que logren estimar

comportamientos futuros, o si tienen un manejo eficiente de los recursos.

La descripcion de los objetivos de esta prueba, la realizacion de las mismas a través de los
diferentes criterios, y los resultados se documentan en el reporte Validacion del
Comportamiento, los resultados se exponen en forma general y contrastando los diferentes
requerimientos que se evaluaron en los criterios y manteniendo un compromiso de equilibrio
entre ellos, teniendo en cuenta que algunos criterios son opuestos entre si (Compromiso
entre agrupamiento y distribucion por ejemplo). Los resultados se valoran en términos del
margen de error que manejan, que tan alejados estan del cumplimiento de los objetivos del
sistema y si este margen de error es solucionable en esta etapa o si es necesario devolverse

a fases anteriores hasta encontrar el motivo de distorsion.
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Etapa 4 (E4): Validacion y Verificacion de Agentes Finales.

Esta fase se ejecuta al final de la fase de implementacion de PASSI; habiendo garantizado y
probado los vinculos y garantizado el comportamiento de los agente para el Sistema
disefiado, y habiendo realizado las actividades de la segunda etapa correspondiente al
disefio de Agentes. El objetivo de esta etapa es garantizar que los agentes obtenidos como
resultado de las tareas de detalle de roles e identificacion de vinculos y estados, permitan el
cumplimiento de los requerimientos funcionales y no funcionales definidos al inicio del
proyecto, y que estos agentes representen de forma transparente todo el proceso de
creacion y depuracién de los roles que lo componen sin que en estos se presente ninguna
desviacion respecto a lo establecido previamente. Para esto dentro de esta fase se ejecutan

dos pruebas:

1. Prueba de Agentes.

Para esta prueba se llevan a cabo tres actividades, en la primera se debe garantizar que el
rol cuente con eventos consistentes respecto a sus requerimientos y a los objetivos que debe
cumplir. Asi mismo, la respuesta definida para cada uno de los eventos del rol debe estar
dentro de sus posibilidades, teniendo en cuenta las habilidades que posee y que ademas
dichas respuestas sean acordes con los eventos definidos para los roles que se vinculan con

el rol que se esta analizando.

En la segunda actividad se debe analizar si para cada recurso se han definido los
adaptadores necesarios para su correcta manipulacion y si estos adaptadores son suficientes
teniendo en cuenta la forma en la que estos recursos seran accedidos por los demas roles
del sistema. Con esta informacién se tendra claridad sobre que tan critico es cada recurso, y
como debe ser accedido para favorecer condiciones de baja carga de conflictos y

coordinaciéon adecuada.

En la tercera actividad se toman los agentes obtenidos como resultado del agrupamiento de
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roles, revisando para cada uno de ellos que su complejidad total no sea ni alta ni tampoco
baja, al igual que se debe garantizar que los roles agrupados no sean dispares entre si en la
medida en que todos tengan similares configuraciones de recursos, habilidades y objetivos.
Esta evaluacién se realiza con el fin de que los agentes finales sean especificos, detallados y

no se presenten situaciones de excesiva dependencia de agentes.

2. Prueba de Sociedad.

Luego de haber llevado a cabo las etapas anteriores, se llega a la dltima prueba de la
metodologia. Esta se debe desarrollar luego de la etapa de despliegue de PASSI.

El objetivo principal de esta prueba es garantizar que las actividades realizadas en esta fase
de PASSI sean consistentes con la arquitectura SMA que se ha construido y validado hasta
el momento, asi como que permitan el cumplimiento de los requerimientos y objetivos del
SMA.

Se llevan a cabo tres tipos de pruebas, las cuales van creciendo en nivel de abstraccion, de
esta manera las pruebas empiezan por un nivel unitario, donde se prueban los agentes
individualmente, probando que puedan cumplir las tareas que les han sido asignadas por
medio de sus habilidades y recursos disponibles, luego se integran grupos de agentes para
probar los vinculos de comunicacién establecidos entre ellos, asi como la estructura, y
finalmente, se prueba el funcionamiento del sistema en conjunto, para probar que se

cumplen los objetivos del Sistema a través de la configuracion establecida.

Estas pruebas buscan asegurar que se cumplan los objetivos y requerimientos que han sido
planteados para el SMA en etapas previas, a través de la ejecucion correcta de las
funcionalidades correspondientes al comportamiento de los agentes sobre el despliegue que

ha sido realizado en la etapa final de PASSI.
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La descripcion de los objetivos de esta prueba, asi como su realizacion y conclusiones son

registradas en el artefacto Pruebas de Agentes Finales.

2.5 Procesos de Control.

Se crearon cuatro procesos de control que se ejecutan de forma iterativa y en paralelo con el
seguimiento de las etapas descritas. Estos se fundamentaron con base en conceptos, en los
gue se define que toda metodologia de pruebas es un proceso dinamico y paralelo al avance
del proyecto en el cual no es suficiente contar con una serie de etapas secuenciales para

garantizar que el proceso sea exitoso.

Por esto, ademas de las etapas secuenciales, hitos y artefactos que se han definido en esta
metodologia, es necesario tener procesos dinamicos que se ejecuten en paralelo a estas
etapas y permitan no solo la actualizacion de la metodologia de pruebas, sino el seguimiento

de tareas que por su naturaleza no podrian encapsularse solamente en una fase.

Para este fin se identificaron cuatro procesos de control en la metodologia de pruebas

disefada:

Seguimiento al Plan de Pruebas.
Trazabilidad de Objetivos vs. Habilidades/Recursos/Tareas.

Validaciéon de Vinculos y Comportamiento.

AR NEENEEN

Validacion de Agentes Finales.

El objetivo principal del primer proceso es garantizar que el plan que ha sido definido para la
metodologia de pruebas sea llevado a cabo en su totalidad y sea seguido durante las

diferentes etapas de la metodologia. El objetivo del segundo proceso de control se basa en
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su orientacion a reforzar la validacion de las nuevas tareas y roles identificados para el
sistema en el fin de cada iteracion de la Prueba de Validacion de Roles, los cuales se
esperan sigan garantizando la configuracién conseguida para alcanzar el cumplimiento de los
objetivos planteados. El tercer proceso nace en la fase de descomposicién organizacional
debido a que en esta fase se empiezan a identificar los primeros vinculos entre los roles que
van surgiendo en cada una de las iteraciones de este proceso de descomposicion, por lo
tanto esta orientado a empezar de forma temprana con el proceso de identificacion de
defectos en los vinculos que van surgiendo en esta fase entre los roles justo en el momento
en que se definen. De este modo su correccion sera mas rapida, esto no excluye la
obligatoria ejecucion de la primera prueba en la tercera etapa de la metodologia de pruebas,
debido a que es aqui donde se realiza el proceso completo de validacion de los vinculos.
Finalmente el Ultimo proceso se crea con el objetivo de reforzar la validacion de los agentes
finales mediante cada una de las iteraciones realizadas a las pruebas propuestas para esta

fase, dentro del modelo de cédigo y del modelo de despliegue.

De esta forma el objetivo de estos procesos es mantener el control durante las diferentes
etapas que se ejecutan, enfocado en el aseguramiento de la correcta recoleccién de los
datos en las diferentes pruebas que han sido llevadas a cabo, verificando la no aparicién de
errores en los mismos, 0 encontrando discrepancias en ellos, para poder tomar medidas de

acuerdo a los problemas encontrados.

2.6 MEDSIM- PASSI: Metodologia resultante de la integracion de las fases ya

conocidas de PASSI, con la etapa de pruebas anteriormente descrita.

PASSI ha evolucionado de un largo periodo de construccion teérica y experimentos en el
desarrollo de aplicaciones orientadas a agentes; posee importantes caracteristicas como una
arquitectura de vision flexible y un modelado extenso del dominio y de la ontologia. En este
epigrafe se describe la metodologia que se obtuvo como resultado de la integracion de las

fases ya conocidas de PASSI, junto a la fase de pruebas propuesta en este trabajo. Es una

45




CAPITULO II: DISENO DE LA METODOLOGIA DE PRUEBAS INTEGRADA A PASSI

metodologia, paso por paso, que incluye todas las fases de la ingenieria del software, un
aspecto vital y que antes de la realizacion de este trabajo, se adolecia de un disefio para la

realizacion de la fase de pruebas. A continuacién se describe "MEDSIM-PASSI".

Planeacion de las Pruebas ; Modelo de Cédigo
Prueba v Validacidn de
l‘ Comportamiento del Codigo Reutilizable
Agente =7
\/ A _/ A
Modelo de Requerimientos del Produccién de Cadigo
Sistema Prueba de Consistencia
de Winculos
Descripcidn de Entorno
Validacion de Vinculos y
Comportamiento del Agente A 4
Descripcidn Req. Dominio
@ -l[.. Validacion y Verificacion
Identificacion de Agentes — de Agentes Finales
Descripcidn del
9 g ; Prueba de Agentes
Identificacion de Roles Comportamiento del
@ Agente l‘
Especificacion de Tareas T &
Definicidn de E
l’ Estructura del Agente Modelo de Despliegue
) Configuracidn del
— — Modelo de Implementacién Despliegue
Validacion de Objetivos, del Agente
Agentes y Tareas
Prueba de Objetivos y il l ’
Requerimientos Generales - /
del Sisterna Validacion y
ﬂ Verificacion de Roles Prickiasde Sacladad
Prueba de Validacidn
Prueba de Agentes y Tareas

de Roles

T T l

Modelo de Sociedades del Agente

Fin de la lteracién
Descripcidn de .| Descripcidn Descripcidn Pasarala
la Ontologia de Roles de Protocolos Proxima lteracion

Figura 4. Fases de la Metodologia "MEDSIM-PASSI".
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Descripcion de la Metodologia " MEDSIM-PASSI ™.

Fase 1 Planeacion de las Pruebas

Esta etapa puede considerarse como prerrequisito de entrada a la metodologia, el objetivo
de este proceso es definir con claridad aspectos como: ¢Qué distribucion de recursos y
tiempos se destinara para la fase de pruebas?, ¢ Qué plan de actualizacion se llevara a cabo
para los artefactos de prueba documentados a lo largo del proyecto, incluyendo el Plan de
Pruebas?, ¢Qué configuracién de la metodologia de pruebas sugerida se aplicara para el
proyecto en curso?, es decir ;Qué etapas se tendrdn en cuenta?, ¢Qué pruebas se
aplicaran?, ¢Se aplicaran o no los procesos de control definidos en la metodologia?. Asi
mismo, el objetivo de esta etapa es concluir con la generacion del artefacto: Plan de Pruebas
del Sistema, en el cual se consignara toda la informacidn recogida en esta etapa, con el fin
de estandarizar y formalizar el proceso de pruebas del proyecto que va iniciar. Los aspectos

gue deben tenerse en cuenta en este artefacto son:

1. Objetivos del proyecto y de las pruebas a efectuar.

2. Configuracion de la metodologia de pruebas que sera utilizada en el proyecto a

iniciar, teniendo en cuenta que no todas las pruebas son obligatorias.

Calendario y distribucion en la ejecucion de las etapas y pruebas seleccionadas.
Descripcion de los hitos y artefactos de prueba dentro del proyecto.

Distribucién de recursos del proyecto y asignacion al seguimiento de las etapas de
prueba.

6. Herramientas de prueba.

Este proceso de planeacién es personalizado de acuerdo a las condiciones de complejidad,
presupuesto y tiempo asociadas a cada proyecto, por esta causa se sugieren diversas
configuraciones de ejecucion con el fin de acoplarse a diferentes tamafios de proyecto, de

modo que el tiempo invertido en la actividad de pruebas sea proporcional al tiempo global
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exigido por el proyecto. En vista de que esta etapa esté directamente relacionada con uno de
los pilares de la metodologia de pruebas y que es en este periodo de tiempo en el que se
define el plan de estandarizacién del proceso de pruebas en el proyecto, la ejecucion de esta
etapa es de caracter obligatorio y debe realizarse en comin acuerdo por todos los
integrantes del equipo de proyecto, de forma paralela a actividades de PASSI como el
estudio de factibilidad y el levantamiento de requerimientos del Sistema, actividades en las
gue también deben participar todos los asociados al proyecto de Agentes.

Fase 2 Modelo de Requerimientos del Sistema

2.1 Descripcion de Entorno

La Descripcion del Entorno constituye el primer modelo de PASSI, y a su vez proporciona
una vision del sistema al maximo nivel de abstraccion mediante un Diagrama de Casos de
Uso utilizando la notacién UML. Constituye el punto de partida de la descripcion funcional del
sistema. En el mismo se identifican los actores internos y externos del mismo,

considerandolo como un todo Unico.

Amzi Prolog, uno de los actores identificados, constituye la interaccion del sistema con un
recurso externo, en este caso el Servidor Logico de Prolog, que se encarga de las

actividades de inferencia, o cualquier otra manipulacién de las reglas y hechos de Prolog. *

2.2 Descripcion de Dominio

Esta sub fase es una descripcion funcional de Casos de Uso del sistema usando los
diagramas y estereotipos del Unified Model Language (UML). Aqui son descritos los

requerimientos funcionales del sistema mediante una serie jerarquica de Diagramas de Caso

% Diaz Gémez, “Sistema Multiagente para DPEG.”

48




CAPITULO II: DISENO DE LA METODOLOGIA DE PRUEBAS INTEGRADA A PASSI

de Uso. El diagrama obtenido en esta sub fase constituye el punto de partida de desarrollo
del sistema en la identificacion de los agentes involucrados en la solucién. La herramienta
PTK supone, en esta etapa, identificar a cada Caso de Uso con el nombre del agente
responsable. Como consecuencia el siguiente diagrama (Diagrama Identificacién de Agente)

es generado de manera automatica.

2.3 Identificacion de Agentes

Segun PASSI, es posible ver a un Agente como un Caso de Uso o un Paquete de Casos de
Uso provenientes del diagrama generado en la sub fase anterior. Las funcionalidades son
agrupadas segun diferentes criterios que dan lugar a los agentes. De esta forma, cada
paquete define las funcionalidades de un agente especifico. Las relaciones entre los CU del
mismo agente siguen la sintaxis usual y estereotipos de UML; pero las relaciones entre CU
de diferentes agentes son estereotipadas como comunicacion, dirigidas del iniciador hacia el
participante. Este diagrama, organizado por paquetes, es automaticamente generado por el

PTK, como se dijo anteriormente.

2.4 Identificacion de Roles

En la Identificacion de Roles se exploran las responsabilidades de cada agente y se
identifican todos los roles posibles que pueden jugar. Esto se realiza a través de escenarios,
gue no son mas que caminos, que definen las diferentes conductas del sistema. Los
escenarios son descritos a través de Diagramas de Secuencia, donde un agente puede jugar
uno o varios roles, y cada interaccion representara una comunicacion entre los agentes. A
cada escenario identificado del SMA corresponde un diagrama, los cuales se corresponden
al fluo normal de eventos del camino que se trate; suponiendo con ello la realizacion

satisfactoria de las tareas involucradas. El alcance de la misma es modelar el ciclo de vida de
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cada agente, identificando los roles que él puede jugar, las colaboraciones que necesita, y

las comunicaciones en que participa.*

2.5 Especificacion de Tareas

Esta sub fase especifica a través de Diagramas de Actividad las capacidades de cada
agente. Su alcance es modelar el ciclo de vida de cada agente, reflejando las colaboraciones
gue necesita, y a las comunicaciones en que participa. Este diagrama se obtiene a partir del
Diagrama Identificacion de Roles explorando todos los escenarios en los que participa el
agente. A cada agente le pertenece un diagrama con todas sus tareas desglosadas y
relacionadas. EI mismo contiene dos calles: la primera con una coleccion de actividades que
simbolizan las tareas del propio agente, mientras que la segunda contiene actividades que

representan a los otros agentes entrelazados.

Fase 3 Validacion de Objetivos, Agentes y Tareas

En esta fase la metodologia se enfoca en garantizar la trazabilidad y consistencia entre todos
los elementos identificados y relacionados en la fase de caracterizacion del sistema de
PASSI. Esta trazabilidad se define como: “Las relaciones establecidas entre los elementos
tales como: requerimientos, objetivos, agentes y tareas deben permitir mapear en su
totalidad los resultados esperados del SMA, respetando condiciones como la consistencia
entre los objetivos y las habilidades necesarias para su cumplimiento, la correcta definicion
de tareas y la relacion l6gica entre las tareas asociadas con las habilidades de cada entidad”.
En vista de que es complejo evaluar la total consistencia entre todos estos elementos en una

prueba, en esta fase se sugiere la realizacion de las siguientes 2 pruebas:

3.1 Prueba de Objetivos y Requerimientos Generales del Sistema

%! Diaz Gémez, “Sistema Multiagente para DPEG.”
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En esta prueba se busca garantizar en primer lugar la consistencia entre los requerimientos y
los objetivos identificados para el SMA, para este fin se propone validar que cada uno de los
requerimientos definidos haya sido considerado de forma explicita o implicita en al menos
uno de los objetivos definidos para el SMA, esto con el fin de garantizar que ningun

requerimiento se descarte en esta sub fase.

3.2 Prueba de Agentes y Tareas

En esta prueba se parte de los requerimientos y objetivos que ya fueron validados a través
de la prueba anterior, respecto a estos objetivos se busca validar que para cada uno se haya
definido la configuracion adecuada de agentes, roles y tareas necesarias para su

cumplimiento.

Esta prueba se realiza con el fin de garantizar que en el futuro no se presenten problemas
relacionados con roles insuficientes para un requerimiento dado, o tareas que requieran

agentes no definidos, entre otras situaciones.

Fase 4 Modelo de Sociedades del Agente

Esta fase modela las interacciones sociales y dependencias entre los agentes involucrados

en la solucion. Las sub fases de esta etapa son las siguientes:

4.1 Descripcion de la Ontologia
Esta sub fase describe el conocimiento atribuido a agentes individuales y a sus interacciones

mediante el uso de Diagramas de Clase. Un sistema basado en agentes puede archivar sus

reglas semanticas a través de ontologias explicitas, o terminologias y teorias especificas del
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dominio. Para detallar la ontologia resultante de la solucion se introduce esta sub fase que

posee dos sub-etapas.

4.1.1 Descripcion de la Ontologia de Dominio

Esta sub etapa describe la ontologia del dominio que representa a las entidades a través de
las clases. Del nivel de descripcion obtenido en el Modelo de Requerimientos del Sistema se
obtiene una serie de clases clasificadas en términos de conceptos, acciones y predicados,
qgue representan todos los diversos conceptos con que interactian los agentes identificados.
Las acciones representan, a grandes rasgos, las principales funcionalidades de los
conceptos; mientras que los predicados hacen referencia a expresiones alternativas, que

definen posibles cursos y que tienen un papel relevante para la arquitectura.®

4.1.2 Descripcion de la Ontologia de Comunicacién

Esta sub etapa se enfoca en el conocimiento de los agentes y sus relaciones comunicativas.
Para cada comunicacion es imprescindible especificar tres elementos: ontologia, lenguaje y
protocolo de interaccion. La ontologia, al relacionarse estrictamente al problema, sera
definida como consecuencia de la propia aplicacién. Permite la definicion simultanea de dos

elementos relacionados: el conocimiento del agente y su especificacion de comunicaciones.

4.2 Descripcion de Roles

Un Diagrama de Paquetes es el resultado de esta sub fase. En estas clases

correspondientes a cada rol se introducen las tareas que el rol en si debe efectuar.

%2 Diaz Gémez, “Sistema Multiagente para DPEG.”
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De igual forma se especifican las dependencias entre los diversos roles, y se establecen las
comunicaciones entre roles de diferentes agentes como se especifica en la Descripcion de la
Ontologia de Comunicacion. Parte del diagrama de esa sub etapa, es generado
automéaticamente por PTK, o sea, los paquetes que representan a los agentes, y los diversos
roles que se identificaron en la fase Identificacion de Roles.

4.3 Descripcion de Protocolos

Esta sub fase especifica la gramatica de cada protocolo de comunicacién en términos de

“actos del habla” mediante el uso de Diagramas de Secuencia.*

Fase 5 Validacion y Verificacion de Roles

El seguimiento de esta fase asi como la ejecucion de la prueba basica que la compone son
de caracter obligatorio, debido a que la prueba sugerida apunta a la verificacion y validacion
de uno de los pilares de la metodologia PASSI: El Modelo de Sociedades del Agente. En
vista de que este proceso es iterativo y en cada iteracion se busca descomponer un rol
general en roles especificos y atbmicos a partir de la descomposicion de los objetivos del rol
original, la prueba paralela a este proceso también debe ser de ejecucion iterativa y su
validacion se enfoca a los puntos de fallos detectados en el interior de cada iteracion. A

continuacion se describe la ejecucién y logica de esta prueba.

5.1 Prueba de Validacion de Roles

Esta prueba se ejecuta de forma iterativa, de modo que en cada iteracion del proceso de
descomposicion debe realizarse la prueba que se documenta en la presente seccién. Alli la

Tabla de Roles es un artefacto de PASSI el cual contiene los roles que se van obteniendo en

% Diaz Gémez, “Sistema Multiagente para DPEG.”
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cada ciclo del modelo de sociedades.

Internamente la prueba revisa aspectos tales como la correcta interpretacion de la
complejidad del rol a descomponer, asi como criterios discrecionales orientados a determinar
el nimero de requerimientos, agentes y tareas implicados en cada rol y de este modo
concluir si es necesario 0 no que sea descompuesto. Asi mismo la prueba valida que la
division de objetivos sea consistente de modo que la sumatoria del cumplimiento de los
objetivos especificos definidos constituya el cumplimiento del objetivo padre y que para estos
nuevos objetivos se tenga ademas la configuracion adecuada de requerimientos, agentes y

tareas necesarios para su cumplimiento.

Finalmente, la prueba valida que el agrupamiento de objetivos en roles sea Optimo de modo
gue se concluya con roles atomicos, especializados, independientes y de complejidad menor

al rol descompuesto.

Fase 6 Modelo de Implementacion del Agente

El modelo de implementacion del agente de PASSI es un modelo clasico en términos de
clases y métodos, pero a diferencia de los enfoques orientados a objetos, existen dos niveles
de abstraccion: el social y el individual. Se utilizan diagramas de clases y diagramas de
transicion de estados para modelar los agentes. Consta de dos sub fases, en las que se

define la estructura del agente y se describe su comportamiento.

6.1 Definicion de la Estructura del Agente

En esta sub fase se describe la estructura de las clases de agente mediante el uso de

diagramas de clases convencionales generando dos diagramas:
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6.1.1 Definicion de Estructura del SMA

Esta sub etapa consta de un diagrama, el cual representa la estructura del SMA mediante un
diagrama de Clases, donde cada una simboliza un agente. El conocimiento de cada agente
puede representarse mediante compartimientos de atributos (como se vio en la Descripcion
de la Ontologia), considerando el uso de compartimientos de operaciones para la
identificacion de las tareas del agente.

6.1.2 Definicidn de Estructura del Agente Simple

En esta sub etapa se ilustra la estructura interior del agente a través de las clases que lo
constituyen, o sea, la clase principal del agente y las clases internas que identifican sus
tareas. Se utiliza un Diagrama de Clase para cada agente, declarando los métodos y

atributos del mismo, y las clases responsables de las tareas.*

6.2 Descripcion del Comportamiento del Agente

Esta sub fase consta de dos diagramas de clases subdivididos logicamente, donde el
correspondiente al SMA disefia el flujo de eventos por invocacion de los métodos e
intercambio de mensajes, mientras que el referente al agente en particular, especifica los

métodos anteriores.

6.2.1 Descripcion de Comportamiento del SMA

Se muestra el flujo de eventos entre y dentro de las clases de los agentes principales y sus
clases internas (representando sus tareas) mediante uno o mas Diagramas de Actividad. Se

debe disefiar una calle para cada agente y para cada tarea. Las actividades dentro de la calle
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indican los métodos de la clase relacionada. Se establecen transiciones usuales de la norma

de UML para significar cualquier evento o invocacién de métodos.

6.2.2 Descripcion de Comportamiento del Agente Simple

En esta sub etapa se incorpora la implementacion de los métodos introducidos en los
Diagramas de Definicion de Estructura del Agente. La manera de describirlo es libre; o sea,
la més apropiada a consideracién del disefiador.

Fase 7 Validacion de Vinculos y Comportamiento del Agente

En esta fase se busca validar los vinculos identificados en la etapa de disefio de PASSI. Esta
validacion se lleva a cabo a través de dos pruebas, la primera valida los vinculos y la
segunda prueba valida el comportamiento del agente, basandose en los requerimientos del

sistema y en la estructura que actualmente se lleva del mismo.

7.1 Prueba de Consistencia de Vinculos

En esta prueba se realizan tres actividades.

En la primera se toman los vinculos definidos para el SMA para validar su naturaleza (Simple
colaboracion, colaboracion coordinada, independencia), analizando que roles relaciona dicho
vinculo para estudiar si la relacién que deben tener es acorde con base a la configuracion de
requerimientos y roles, luego se elabora una lista de las implicaciones de ese vinculo tanto

en procesamiento como en comportamiento esperado.

En la segunda actividad se listan todos los recursos que por los vinculos hallados pueden
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implicar conflictos futuros o sugieren una necesidad de coordinacion para su acceso,
respecto a esta lista se revisa que estos recursos ya existan en la tabla de recursos del
Sistema y que su descripcion haya contemplado las necesidades de coordinacién y conflictos

gue evidenciaron los vinculos encontrados.

La tercera actividad consiste en revisar el diagrama de roles (generado al ejecutar PASSI) y
vinculos del SMA como un todo, intentando encontrar patrones anormales como

interbloqueos, ciclos innecesarios, roles incomunicados.

7.2 Prueba y Validacion de Comportamiento del Agente

En esta prueba se valida que el comportamiento favorece el cumplimiento de los objetivos y
es acorde con la estructura definida. Asi mismo se busca determinar que este
comportamiento considere todas las posibles variaciones y aspectos que se deben tener en
cuenta y asi mismo tome una alternativa Optima para cada aspecto, en términos de la
arquitectura del SMA que se ha definido y del cumplimiento de los objetivos definidos y

validados en fases anteriores.

Para ello se toman cuatro criterios (Compromiso entre agrupamiento y distribucion,
aprovechamiento de la comunicacién, resolucion de conflictos y aprovechamiento de
sinergias y mecanismos de colaboracién y asignacion de tareas), los cuales evaluan el
comportamiento de acuerdo a requerimientos funcionales que deben tenerse en cuenta en
un SMA, a su vez se crearon tres criterios nuevos (robustez, flexibilidad, y adaptabilidad y
eficiencia) los cuales se encargan de evaluar requerimientos no funcionales, analizando si
logran mantener una alta disponibilidad en cualquier instante de tiempo, que logren estimar

comportamientos futuros, o si tienen un manejo eficiente de los recursos.
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Fase 8 Modelo de Cédigo

El modelo de codigo de PASSI es un modelo de la solucion a nivel de codigo. Involucra
generacion de codigo a partir de modelos y completa manualmente el codigo fuente. Consta
de dos sub fases, la primera es una biblioteca de cédigo reutilizable y ya en la segunda se
perfecciona el codigo basico.

8.1 Biblioteca de Codigo Reutilizable

En esta sub fase se trata de rehusar patrones existentes de agentes y tareas. Aqui se realiza
la implementacion de las interfaces de las clases de cada uno de los agentes identificados.
La herramienta realiza la generacion del codigo, permitiendo redefinir los métodos

necesarios.

8.2 Perfeccionamiento del Cédigo Bdsico

En esta sub fase, mas bien convencional, se realiza la modificacién del cédigo fuente.®

Fase 9 Validacion y Verificacion de Agentes Finales

Esta fase se ejecuta al final de la fase de implementacion de PASSI; habiendo garantizado y
probado los vinculos y garantizado el comportamiento de los agentes para el sistema
disefiado, y habiendo realizado las actividades de la segunda etapa correspondiente al
disefio de agentes. El objetivo de esta etapa es garantizar que los agentes obtenidos como
resultado de las tareas de detalle de roles e identificacion de vinculos y estados, permitan el
cumplimiento de los requerimientos funcionales y no funcionales definidos al inicio del
proyecto, y que estos agentes representen de forma transparente todo el proceso de

creacion y depuracion de los roles que lo componen sin que en estos se presente ninguna
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desviacion respecto a lo establecido previamente. Para esto dentro de esta fase se ejecutan
dos pruebas. La primera es una Prueba de Agentes y la segunda es una Prueba de
Sociedad. Esta ultima se realiza después de haber realizado el Modelo de Despliegue y su
configuracion, por lo que sera detallada méas adelante.

9.1 Prueba de Agentes

Para esta prueba se llevan a cabo tres actividades, en la primera se debe garantizar que el
rol cuente con eventos consistentes respecto a sus requerimientos y a los objetivos que debe
cumplir. Asi mismo, la respuesta definida para cada uno de los eventos del rol debe estar
dentro de sus posibilidades, teniendo en cuenta las habilidades que posee y que ademas
dichas respuestas sean acordes con los eventos definidos para los roles que se vinculan con

el rol que se esta analizando.

En la segunda actividad se debe analizar si para cada recurso se han definido los
adaptadores necesarios para su correcta manipulacion y si estos adaptadores son suficientes
teniendo en cuenta la forma en la que estos recursos seran accedidos por los demas roles

del sistema.

En la tercera actividad se toman los agentes obtenidos como resultado del agrupamiento de
roles, revisando para cada uno de ellos que su complejidad total no sea ni alta ni tampoco
baja, al igual que se debe garantizar que los roles agrupados no sean dispares entre si en la
medida en que todos tengan similares configuraciones de recursos, habilidades y objetivos.
Esta evaluacion se realiza con el fin de que los agentes finales sean especificos, detallados y

no se presenten situaciones de excesiva dependencia de agentes.
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Fase 10 Modelo de Despliegue

Esta fase constituye un modelo de la distribucion de las partes del sistema, a través de
unidades de procesamiento de hardware; y su migracion entre las mismas. Consta de una

Unica sub fase.

10.1 Configuracion del Despliegue

Esta sub fase describe la asignacion de agentes a las unidades fisicas de procesamiento
disponibles y cualquier restriccion en la migracion y movilidad mediante el uso de Diagramas
de Despliegue. Esta sub fase es la respuesta a la necesidad de detallar la posicion de los
agentes en sistemas distribuidos o en contextos de agentes moviles. Aqui se describen
donde se localizan los agentes y qué unidades de procesamiento necesitan para la
comunicacion entre si. En este diagrama es posible especificar los dispositivos de hardware
usados por los agentes (sensores y efectores), y los modos de comunicacion entre agentes

en unidades de procesamiento diferentes (por ejemplo, redes por cable o inalambricas).*

9.2 Prueba de Sociedad

Luego de haber llevado a cabo las fases anteriores, se llega a la dltima prueba de la
metodologia. El objetivo principal de esta prueba es garantizar que las actividades realizadas
en esta fase de PASSI sean consistentes con la arquitectura SMA que se ha construido y
validado hasta el momento, asi como que permitan el cumplimiento de los requerimientos y
objetivos del SMA.

Se llevan a cabo tres tipos de pruebas, las cuales van creciendo en nivel de abstraccion, de
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esta manera las pruebas empiezan por un nivel unitario, donde se prueban los agentes
individualmente, probando que puedan cumplir las tareas que les han sido asignadas por
medio de sus habilidades y recursos disponibles, luego se integran grupos de agentes para
probar los vinculos de comunicacion establecidos entre ellos, asi como la estructura, y
finalmente, se prueba el funcionamiento del sistema en conjunto, para probar que se

cumplen los objetivos del sistema a través de la configuracion establecida.

Estas pruebas buscan asegurar que se cumplan los objetivos y requerimientos que han sido
planteados para el SMA en etapas previas, a través de la ejecucion correcta de las
funcionalidades correspondientes al comportamiento de los agentes sobre el despliegue que
ha sido realizado en la fase final de PASSI.

2.7 Conclusiones del Capitulo.

En el desarrollo de este capitulo se realizé el disefio de la metodologia de pruebas para
sistemas multiagentes integrados a PASSI. Se obtuvo una detallada descripcion en las fases
de analisis, disefio e implementacion a un significativo nivel de detalle, con la especificacion
de las pruebas propuestas para cada etapa. Se propuso la realizacion de siete pruebas,
todas de caracter iterativo, siendo realizadas paralelamente al desarrollo del sistema, y
ademas se propuso la realizacion de cuatro procesos de control, para ir verificando en cada
etapa la correcta realizacion de estas pruebas. Se realizé una integracion de la metodologia
de pruebas con las fases ya conocidas de PASSI y se obtuvo como resultado "MEDSIM-
PASSI", una metodologia mas completa ya que abarca las cuatro fases de la ingenieria de
software, contribuyendo asi a la modelacion de sistemas con un mayor nivel de calidad y
correccion de sus procesos. Finalmente la metodologia propuesta ha cumplido con los

objetivos esperados satisfactoriamente.
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CAPITULO III:

Validacion de la Metodologia
MEDSIM-PASST. ™
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CAPITULO III: "Validacién de la Metodologia MEDSIM-PASSI".

3.1 Introduccion.

En el presente capitulo describiremos aspectos relacionados a la validacién de la
metodologia que se obtuvo como resultado de la integracion de fases ya conocidas de
PASSI, con la metodologia de pruebas propuesta en el capitulo anterior. Para realizar dicho
estudio, aplicamos la metodologia a un Sistema Multiagente integrado a PASSI, titulado
"Diagndstico Presuntivo de Enfermedades Ginecoldgicas (DPEG) .

Con el objetivo principal de detectar la mayor cantidad de defectos, expondremos los
resultados de la aplicacion, mediante un minucioso analisis fase por fase de la metodologia
disefiada. Ademas de esto, describiremos algunas de las ventajas y desventajas que
surgieron después de la aplicacion de la misma, y que nos muestran una vision mas amplia
de cuanto se puede mejorar la calidad de los sistemas, que en un futuro utilicen la
metodologia "MEDSIM-PASSI".

3.2 Validacion de la metodologia "MEDSIM-PASSI” fase por fase.

3.2.1 Planeacion de las Pruebas.

La metodologia cuenta inicialmente con una fase de planeacion de las pruebas, considerada
como requisito de entrada, donde quedan definidos entre otros aspectos, la configuracion de
las pruebas a utilizar, distribucién de recursos, etapas que se tendran en cuenta, y la
realizacion o no de los procesos de control. Se considera por ser la etapa inicial, de gran
importancia su ejecucion, pues de ella depende en gran medida el éxito en los resultados

finales de un proyecto. Decir como dato adicional que en la realizacion de esta etapa, deben
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participar todos los integrantes asociados al proyecto de agentes, en comin acuerdo entre

ellos.

Como resultado de esta etapa, queda generado el artefacto "Plan de Pruebas del Sistema’.
Para el caso de DPEG, se destinaron quince dias a razén de ocho horas diarias, que dio
como resultado un total de 120 horas para la realizacion de la fase de pruebas, un tiempo
acorde con las necesidades del proyecto, con el fin de realizar un profundo andlisis en cada
una de las etapas. Respecto al plan de actualizacion, decir que no se utilizé ninguno pues se
utilizé la metodologia anteriormente propuesta, siendo la primera vez que se le aplica a un

sistema de este tipo.

Pasando a la configuracion de las pruebas utilizadas, decir que en DPEG se utiliz6 una
configuracion que abarca todas las etapas de la metodologia anteriormente propuesta,
aplicando ademas los procesos de control, puesto que al ser la primera vez que se utiliza, se
necesitaba de una detallada aplicacion de la misma, con el fin de obtener los resultados
correspondientes en cada una de las etapas, contribuyendo de esta forma a una excelente

estandarizacion del proceso de pruebas del proyecto en cuestion.

3.2.2 Modelo de Requerimientos del Sistema.

Posterior a la etapa de planeacion, se entra en la fase de requerimientos, la cual consta de

cinco sub fases:

1. Descripcion de Entorno.
2. Descripcién de Dominio.
3. ldentificacion de Agentes.
4. ldentificacion de Roles.
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5. Especificacion de Tareas.

En cada una de estas sub fases, se generan diferentes diagramas, los cuales nos

proporcionan una vision mas detallada del sistema.

Posterior a la realizacion de esta etapa, se pasa a la etapa de Validacién de Objetivos,
Agentes y Tareas. Es en esta etapa donde se verifica la correcta realizacion de las sub fases

realizadas en la fase de requerimientos.

3.2.3 Validaciéon de Objetivos, Agentes y Tareas.

Como se explicd anteriormente, es en esta etapa donde se verifica si las sub fases que
integran el modelo de requerimientos del sistema fueron realizadas correctamente. Se
verifican aspectos tales como la interfaz de inicio con todos los rasgos de entrada de DPEG,
agentes con sus roles correspondientes y capacidad de los roles a realizar las tareas que le

fueron asignadas, entro otros.

Dicha verificacion se realiza mediante la ejecucion de dos pruebas. La primera de ellas es la
Prueba de Objetivos y Requerimientos Generales del Sistema y la segunda es la Prueba de

Agentes y Tareas.

Después de haber realizado la validacion de la etapa de requerimientos mediante la
ejecucion de las pruebas definidas anteriormente, se constatdé que la mayoria de los errores
se encuentran en la interfaz de inicio y rasgos de entrada de DPEG, no siendo asi en la
identificacion de agentes y roles, al contar cada uno de los agentes con los roles necesarios,
y estos a su vez con sus tareas correspondientes correctamente definidas. Ademas se
verificO que se cumpliera con los requerimientos iniciales del sistema, y esto no tuvo
dificultad alguna puesto que el principal objetivo de DPEG es realizar el diagndstico de las

65




CAPITULO III: VALIDACION DE LA METODOLOGIA "MEDSIM-PASSI”

patologias ginecologicas, y al ser probado con datos reales, muestra el diagndstico de la

paciente, diagndstico presuntivo y examenes complementarios que se debe realizar.

A continuacién enumeramos los principales problemas encontrados en la interfaz de inicio y

en los rasgos de entrada de DPEG:

v' En "Datos de la Paciente”, los campos de Edad y Numero de Historia Clinica, debieron
estar disefiados para aceptar solo numeros, no siendo asi pues los mismos, permiten

la entrada de letras.

v' También en "Datos de la Paciente”, pero en Direccion Particular, el campo destinado a

la Calle, se debio disefar para que aceptara tanto letras como numeros, no siendo asi

al no permitir la entrada de estos ultimos.

Archivo Ayuda
& Datos de la Paciente 4 Datos Generales De La Paciente *
«” Motivos de la Consulta Datos de la Paciente
Fecha de la Consulta
Antecedentes * Nombre(s): | |
+ Familiares Apetidos: | | 22 dejunio de 2011 |~ |
7 BsKsanaien * Edad: < #a Historia Clinica
w Obstétricos * [bbbbb
' Sintomas Y Signos Estado Civil: [-Selecuone- I V| Raza: I-Selecclone- IVI
Examen Ginecologico
 Vulva . _, 5
Direccion Particular ™
w Especuloscopia o) 2
catte | | - ‘
« Tacto Vaginal
#
Reparto | | . ¢/
Consultar
Ciudad | |
I o~ Tratamiento ’
| » (& Reporte |
_— —

Figura 5. Interfaz de Datos Generales de la Paciente.
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v' En "Sintomas y Signos”, especificamente en los Generales, constatamos que al tratar
de escribir datos en los campos de Presidn Arterial y Frecuencia Cardiaca, se permite

la entrada de letras, algo que no debe ser, puesto que esos valores solo pueden ser

ndmeros.

Archivo Ayuda

| .
& Datos de la Paciente L) Sintomas Y Signos...

\? Motivos de la Consulta 2 Generales
Seleccione la
Antecedentes Region para
Introducir los

i Sintomas Y Signos Estado general:

¥ Personales

< Obstatricos Presion Arterial:

Frecuencia cardiaca:

« Sintomas Y Signos -1
Examen Ginecolégico Temperatura Corporal: | _J
¥ Vulva [] Somnolencia []Sed
w Especuloscopia [ ] Palidez en piel y mucosa [ ] Cefalea
w Tacto Vaginal [] Sudoracion [] Decaimiento
[ ] Fatiga [ ] Frialdad
£2 Consultar [_] Escalofrios [ ] Malestar general
[ Prurito

«  Tratamiento

b 24 Reporte

Figura 6. Interfaz de Sintomas y Signos.

v En los "Antecedentes Obstétricos’, especificamente en los Partos, en el campo
Cantidad de Partos, cuando la paciente no ha tenido ninguno y hay que poner un cero,
no debe activarse el campo de Fecha del ultimo Parto, puesto que si ho ha parido, no

hay un ultimo parto. En este caso no sucede asi, permitiendo ademas en caso de
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tener partos, la entrada de un namero mayor en el campo de Cantidad de Partos

Eutdcicos, que en el destinado a la Cantidad de Partos en general.

v Igualmente en los "Antecedentes Obstétricos”, pero ahora pasando a los Abortos, en
el campo Cantidad de Abortos, cuando la paciente no ha tenido ninguno y hay que
poner un cero, no debe activarse el campo de Fecha del ultimo Aborto, puesto que si
no ha tenido nunca ningun aborto, no hay un ultimo aborto. En este caso no sucede
asi, permitiendo ademas en caso de tener algun aborto, la entrada de un numero
mayor en el campo de Cantidad de Abortos Espontaneos, que en el destinado a la

Cantidad de Abortos en general.

Archivo Ayuda

W Datos de laPaciente  § & antecedentes Obstétricos...

& Motivos de la Consulta 2] []Ectépicos [ ]Infertilidad
Antecedentes PARTOS
ol
v Familiares Cantidad de Partos: Fecha del tiltimo Parto:
¥ Personales . =
Cantidad de Partos Eutocicos: 22 de junio de 2011 l v | i
w Obstétricos —
5 < Técnicas usadas en los partos distocicos: /
«” Sintomas Y Signos
: [ 1Forceps [ ] césarea [ | Espatulas
Examen Ginecologico
ABORTOS
¥ Vulva
w Especuloscopia Cantidad de Abortos: Fecha de tiltimo Aborto:
¥ Tacto Vaginal Cantidad de Abortos espontaneos: 22 de junio de 2011 | 'j
 Técnicas Usadas en los Abortos:
F2 consultar Legrado Regulacion menstrual

: . Complicaciones post interrupcion de embarazo
+' Tratamiento

Medicamentoso Método de Rivanol

b 4 Reporte

— | Cnlanninna lna tioninnm miin lanasianta ha asda

Figura 7. Interfaz de Antecedentes Obstétricos.

v' La aplicacion carece de una ayuda y un glosario de términos, con todos los aspectos

correspondientes, que les brinde facilidades a los usuarios. Al hacer clic en el apartado
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Ayuda que existe en la barra de Menu del sistema, solo aparece una ventana con el

titulo del sistema multiagente disefiado.

& Motivos de la Consulta
Antecedentes

v Familiares

'3'2 Acerca de...

DPEG Diagnostico Presuntivo de Enfermedades Ginecologicas Software Producido para contribuir al Desarrollo Médico Ginecoldgico

Figura 8. Interfaz de Ayuda.

Como se dijo anteriormente en las sub fases de identificacion de agentes y roles, asi como
de especificacion de tareas no hubo grandes contratiempos. Respecto a la fase de
requerimientos, se deben de resolver las deficiencias encontradas en la misma, antes de
pasar a la realizaciéon de la siguiente fase, para evitar arrastrar errores a lo largo del

desarrollo del proyecto.

Después de haber corregido los errores encontrados, se pasa a la siguiente fase de la

metodologia que consiste en el Modelo de Sociedades del Agente.

3.2.4 Modelo de Sociedades del Agente.

En la presente etapa se realiza la descripcion de ontologia, de roles y de protocolos. Una

descripcion de conocimientos del agente y sus interacciones, descripcidon de clases
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correspondientes a cada rol con sus tareas y la gramatica de los protocolos de comunicacion,

son los aspectos que se tienen en cuenta para la realizacion de los diferentes diagramas.

Posterior a la realizacidén de estas sub fases, se pasa a la realizaciéon de la siguiente etapa,
de suma importancia, al apuntar la Prueba de Validacion de Roles a la verificacion de uno de
los pilares de la metodologia.

3.2.5 Validacién y Verificacion de Roles.

Es en la presente etapa, donde se realiza el proceso de descomposicion de roles en roles
especificos y atomicos. Como se dijo en el capitulo anterior, la ejecucion de la prueba debe
ser iterativa, y se enfoca a los puntos de fallo detectados en el interior de cada una de las

iteraciones.

Se agruparon los objetivos del sistema en roles, siendo los roles especializados, menos
complejos que el rol que fue descompuesto. En el Diagrama de Descripcion de Roles (Figura
9), se definen los agentes, se detallan explicitamente todos los roles generales, asi como los
roles que surgieron del resultado de la descomposicion en roles especializados e

independientes, siendo estos consistentes al incluir todas las tareas que deben efectuar.

La presente etapa debe concluirse con un 6ptimo agrupamiento de objetivos en roles, siendo
estos ultimos, atbmicos, especializados, independientes y con menor complejidad que el que

fuera descompuesto, como se describio en el capitulo anterior de este trabajo.

Una vez probado y garantizado que el modelo de sociedades del agente ha conducido a
roles atomicos y consistentes con definiciones claras de objetivos y tareas con respecto a los

requerimientos del sistema, se pasa a la etapa de implementacion.
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Figura 9. Diagrama de Descripcion de Roles.

3.2.6 Modelo de Implementacion del Agente.

La presente etapa constituye el modelo de implementacion del agente, que consta de dos

sub fases. En la primera de estas, es donde se define la estructura del agente y en la

segunda, se realiza la descripciéon de comportamiento del agente. Para ambos casos, se

realizan diagramas de descripcién de forma independiente, uno para el agente y otro para el

SMA.
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Como fue explicado con mayor detalle anteriormente, en los diagramas correspondientes a la
estructura, mediante diagramas de clases se realiza la representacién del SMA como un todo
y por otro lado se representa el agente simple, ilustrando su estructura interior a través de las
clases que lo constituyen. Ya en los diagramas correspondientes al comportamiento, en el
correspondiente al SMA se muestra el flujo de eventos entre y dentro de las clases de los
agentes principales y sus clases internas, y en el que corresponde al agente simple se
incorpora la implementacion de los métodos introducidos en los Diagramas de Definicion de
Estructura del Agente, siendo libre su descripcion.

Después de concluir la realizacion de estos diagramas, se pasa a la siguiente etapa que es
donde se verifica la excelencia de dichos diagramas. Mediante la Validacion de Vinculos y
Comportamiento del Agente, y a través de la realizacion de dos pruebas, se realiza una

detallada verificacion y se asegura con esto el correcto desarrollo de la metodologia.

3.2.7 Validacion de Vinculos y Comportamiento del Agente.

Como fuera descrito en el capitulo anterior, la realizacion de esta fase se realiza mediante la
ejecucion de dos pruebas, después de haber realizado el modelo de implementacion.
Apoyandose en los requerimientos y la estructura del sistema, se realiza la Prueba de
Consistencia de Vinculos y posteriormente la Prueba y Validacion de Comportamiento del

Agente.

Mediante la realizacion de estas dos pruebas, se realiza la verificacion de la etapa anterior.
Fue analizado el modelo de implementacion de DPEG, y se pudo constatar que los vinculos
definidos para el SMA son de colaboracion coordinada. No se encontraron patrones
anormales que puedan bloquear el desarrollo del sistema. Los roles que fueron analizados
(Interfaz, Coordinar Consulta, Clasificar DB, Formar Hechos, Inferir, Gestionar BC), son

suficientes para dar cumplimiento a los objetivos definidos para el SMA, con un correcto
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acoplamiento entre ellos. Decir también que el comportamiento de los agentes (Paciente,
Facilitador, Borrosificador, Evaluador de Hechos, Inferidor Presuntivo), que involucran los
roles antes mencionados, favorece el cumplimiento del objetivo principal del sistema (Emitir

un Diagnostico Presuntivo).

Podemos concluir que para esta etapa en especifico, segin se pudo notar mediante la
validacién de la etapa, se realiz6 un excelente trabajo en lo que a hechos se refiere, con un
explicito desarrollo interno de los procesos, con un manejo eficiente de recursos, que no
permite la deteccién de patrones anormales, de interbloqueos, 0 de otros aspectos que no

contribuyan a un correcto funcionamiento del sistema.

Posterior a la realizacion de la validacion del modelo de implementacion, se pasa al modelo
de cddigo. Constituye un requisito importante para el paso a la etapa siguiente, la realizacion
de las pruebas definidas en esta etapa, y que ambas proporcionen los resultados que de

ellas se esperan.

3.2.8 Modelo de Codigo.

Después de haber hecho el modelo de implementacion y realizado su validacion, entramos
en el modelo de cddigo. Como fuera detallado anteriormente, este modelo involucra la
generacion de codigo y completa el cédigo fuente de forma manual. Una biblioteca de cédigo
reutilizable donde se implementan las interfaces de las clases de cada uno de los agentes
identificados, permitiendo ademas la redefinicion de los métodos que se necesiten, y una
modificacién de codigo fuente, esto Ultimo de manera convencional, son las dos sub fases

gue se realizan en esta etapa.

Después de la realizacion de dicha etapa, se pasa a realizar su validacion mediante la

Validacién y Verificacién de Agentes Finales.
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3.2.9 Validacion y Verificacion de Agentes Finales.

Esta fase fue ampliamente detallada en el capitulo anterior. Se ejecuta posterior a la
realizacion del modelo de cddigo y su objetivo es garantizar que los agentes obtenidos como
resultado de las tareas de detalle de roles e identificacion de vinculos y estados, permitan el
cumplimiento de los requerimientos funcionales y no funcionales definidos al inicio del
proyecto. Estos agentes a su vez, deben representar la creacién y depuracién de roles sin
presentar ninguna desviacion respecto a lo anteriormente establecido. Consta de la ejecucion
de dos pruebas, realizando la segunda de ellas, posterior a la realizacion del Modelo de

Despliegue.

Analizando el sistema como un todo, ya debe llegarse a esta etapa con la mayor cantidad de
deficiencias resueltas, puesto que la metodologia cuenta con procesos de control que
permiten la ejecucion de pruebas para cada una de las etapas, y como requisito de avance,
es que cada una de esas pruebas, den solucién local a cada uno de los problemas que se
van encontrando. Asi y después del modelo de requerimientos, se encontraron deficiencias y
hasta no quedar completamente resueltas, no se procede a la realizacién del modelo de
sociedades. Ya al haber concluido este, se procede a la ejecucion de las pruebas para la
etapa, y tal y como en las pruebas anteriores, es preciso corregirlas antes de continuar.
Concluyendo con dicha etapa de validacion, se pasa a la realizacion del modelo de
implementacion, y con este a la realizacion de las pruebas correspondientes. Posteriormente
se entra en el modelo de cdodigo y concluyendo el mismo, se pasa a la ejecucion de las
pruebas correspondientes para la etapa. Dichas pruebas constituyen en primera instancia, la

presente prueba, Prueba de Agentes.

Ya al llegar a dicha Prueba de Agentes, la metodologia ha pasado por ocho fases con la
ejecucion de cinco pruebas, las cuales en su momento resolvieron los problemas que se
fueron encontrando. Aqui se procede ahora a la validacion de los agentes del sistema como
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un todo. Para un mejor entendimiento del proceso, describimos un resumen del mismo a

continuacion:

1. El Rol Rinterfaz (Agte. Interfaz Paciente), proporciona la comunicacion entre usuario y

sistema. Sus principales actividades son mostrar, recepcionar y validar informacion.

2. El Rol RCoordinar Consulta (Agte. Facilitador), coordina la consulta dentro del
sistema, solicitando las tareas necesarias para completar un Diagndstico Presuntivo.
Sus principales actividades son solicitar la clasificacibn de los datos borrosos, la
evaluaciéon de los hechos prolog, la gestién de la base de conocimiento, asi como

ordenar la inferencia de los datos.

3. El Rol RFormar Hechos (Agte. Evaluador De Hechos), tiene como objetivo obtener los
hechos en prolog a través de la evaluacion de cada uno de los rasgos de entrada Su

actividad principal es formar hechos prolog.

4. El Rol RClasificar DB (Agte. Borrosificador), clasifica los datos borrosos que existan
como consecuencia de la entrada de datos iniciales del sistema, utilizando redes
neuronales. Sus principales actividades son entrenar las redes y clasificar dichos

datos borrosos.

5. El Rol RGestionar BC (Agte. Inferidor Presuntivo), tiene como objetivo principal la
gestion de la base de conocimientos almacenada, realizando actividades como

insercion de datos, actualizacion, entre otras.

6. EI Rol Rinferir (Agte. Inferidor Presuntivo), constituye uno de los de mayor
importancia, pues es el que se encarga del proceso de inferencia del sistema, para
devolver a la paciente un diagnéstico presuntivo. Sus principales actividades son

inferir y devolver los datos a la paciente.

Después de haber analizado en profundidad cada uno de estos procesos, y el
funcionamiento del sistema como un todo, no se detectaron grandes problemas. Esto sucede

debido a que en cada una de las etapas anteriores en las que se ejecutan pruebas, se

75




CAPITULO III: VALIDACION DE LA METODOLOGIA "MEDSIM-PASSI”

detectaron y corrigieron problemas, y no se paso a la etapa siguiente hasta dichos problemas
no se les diera una solucion. Asi mismo se verificd que los agentes finales fuesen especificos

y detallados, con el fin de evitar una excesiva dependencia entre ellos.

Habiendo concluido con la Prueba de Agentes, se pasa a la realizacion del Modelo de
Despliegue. Dicha etapa constituye la ultima en la metodologia, aunque después de la
realizacion de la misma, se procede a su verificacion mediante una Prueba de Sociedad,

prueba que como ya se habia aclarado, pertenece a la etapa anterior.

3.2.10 Modelo de Despliegue.

Esta fase constituye un modelo de la distribucion de las partes del sistema, a través de
unidades de procesamiento de hardware; y su migracion entre las mismas. La configuracion
del despliegue constituye la Unica sub fase de esta etapa, donde de forma general se
describe la asignacion de agentes a las unidades fisicas de procesamiento disponibles y

cualquier restriccion en la migracion. Esta fase fue detallada en el capitulo anterior.

Luego de haber llevado a cabo las fases anteriores, se llega a la dltima prueba de la
metodologia. El objetivo principal de esta prueba es garantizar que las actividades realizadas
en esta fase sean consistentes con la arquitectura SMA que se ha construido y validado
hasta el momento, asi como que permitan el cumplimiento de los requerimientos y objetivos
del SMA.

Después de la ejecucidon de esta prueba, donde se vio a DPEG como un sistema de forma

general, se culmina con la realizacion de las diferentes etapas de la metodologia.
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3.3 Ventajas y desventajas de la aplicaciéon de la metodologia MEDSIM-PASSI.

En este apéndice, trataremos brevemente algunas de las ventajas y desventajas que surgen

con la aplicacién de la metodologia en los sistemas multiagentes.

Constituye la principal ventaja de la metodologia, que se le haya incorporado a sus procesos,
una guia metodoldgica correctamente definida para la ejecucion de la fase de pruebas. Esto
permitird a partir de ahora, con un mayor nivel de detalle en sus procesos, el disefio de
sistemas multiagentes de gran calidad, al completar las cuatro fases de la ingenieria del

software.

Otra de las ventajas es que aun cuando la aplicacion de esta metodologia en el disefio de
estos sistemas, aumente el tiempo de realizacion de los mismos, se obtendran sistemas con
mejor calidad y excelencia. Esto estara dado por los grandes beneficios de contar con una

fase de pruebas detallada de forma explicita.

Ya pasando al tema de las desventajas, la principal desventaja para esta metodologia,
constituye que debido a que el tiempo con el que se contaba para su disefio y aplicacion
fuese poco para lo que se necesitaba, no se pudo lograr para DPEG un andlisis con una

mayor profundidad en las clases definidas en el modelo de implementacion.

3.4 Conclusiones del Capitulo.

En el desarrollo de este capitulo se realizé el proceso de validacion de la metodologia de
desarrollo de sistemas multiagentes que fuese disefiada en el capitulo anterior. Se obtuvo
una detallada descripcion de los errores que fueron detectados en cada una de las fases de
analisis, disefio e implementacion con excelencia en el desarrollo de las pruebas. Finalmente
se explicaron de forma general, ventajas y desventajas de la aplicaciéon de dicha metodologia
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en el SMA titulado "Diagnéstico Presuntivo de Enfermedades Ginecoldgicas™. Es preciso
aclarar que si se encontraron pocas deficiencias en dicho sistema, no es porque no fuese
necesaria la ejecucion de la fase de pruebas, pues aun cuando no se contaba con pruebas
definidas para cada una de las etapas, se pudo lograr un excelente sistema, que cumple
brillantemente con los objetivos y requerimientos que se esperaban del mismo. Solo resta
esperar que su aplicacion de ahora en adelante mejore la calidad en el proceso de desarrollo
de SMA.
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CONCLUSIONES

Durante el disefio de la metodologia de pruebas integrada a PASSI para el desarrollo de
sistemas multiagentes, y después de haber realizado su integracién con fases conocidas de
PASSI obteniendo la metodologia "MEDSIM-PASSI’, se han arribado a las siguientes

conclusiones:

v' Se realiz6 el disefio de la metodologia de pruebas integrada a PASSI para sistemas

multiagentes.

v' Se obtuvo como resultado una metodologia con 10 fases y la ejecucion de 7 pruebas
a lo largo del proceso.

v' Se aplic6 la metodologia obtenida al SMA "Diagnéstico Presuntivo de Enfermedades
Ginecoldgicas " (DPEG).

v' En la validacién realizada se comprobé que hubiese sido necesaria dicha metodologia
para un mejor producto final luego de la realizacion de DPEG.
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RECOMENDACIONES

Una vez concluido el disefio de la metodologia "MEDSIM-PASSI", para el desarrollo de

sistemas multiagentes integrados a PASSI, nos permitimos recomendar:

v' Poner en uso la metodologia "MEDSIM-PASSI” en el futuro disefio de sistemas

multiagentes integrados a PASSI.

v' Generalizar el contenido de este trabajo, especificamente su resultado principal,
utilizando la metodologia resultante del mismo con fines para los que fue disefiada en

cualquier lugar de nuestro pais y/o fuera de él.

82




BIBLIOGRAFIiA

BIBLIOGRAFIA

83




BIBLIOGRAFIiA

BIBLIOGRAFIA

[1] J. J. A. Arias S. Francisco J., Ovalle Demetrio A. "Una Aproximacion Metodologica
para la Construccion de Sistemas Tutoriales Adaptativos Multiagente con Enfasis en el
Modelo Pedagdgico.," Revista Avances en Sistemas e Informética., vol. 4., 2007.

[2] M. M. Espino., "Metodologias Orientadas a Agentes: un estudio comparativo.," Tesis
de Maestria., Centro de Estudios de Ingenieria de Sistemas., Instituto Superior Politécnico
José Antonio Echeverria., Ciudad de la Habana., 2006.

[3] F. J. Gallego Duran, Faraon Llorens Lar, y Ramoén Rizo Aldeguer., "Breve analisis de

algunas metodologias de disefio de SMA.," 2008.

[4] O. J. Garavito Oscar, Torres Miguel. , "Metodologia de Pruebas para Sistemas
MultiAgentes (SMA) integrada a AOPOA.," Grupo de Investigacion SiDre Facultad de

Ingenieria Universidad Javeriana Colombia., 2008.

[5] T. J. M. y. A. J. Garcia., "Metodologias de desarrollo de sistemas multiagentes: un

analisis comparativo.," 2002.

[6] P. M. J. Gomez Sanz Jorge "Desarrollo de Sistemas Multi-Agente. La metodologia

INGENIAS.," Dpto. de Sistemas Informaticos y Programacién., 2004.

[7] D. D. Gémez., "Sistema Multiagente para el Diagnéstico Presuntivo de Enfermedades
Ginecologicas.," Departamento de Informatica., Universidad de Cienfuegos., Cienfuegos.,
2010.

84




BIBLIOGRAFIiA

[8] B. y. P. G. Henderson Sellers. (2008, Appropriate methodologies for constructing

agent-oriented systems. Available: www.open.org.au/Conferences/oopsla2004/A0.html

[9] C. P. M. Cossentino, "PASSI: a Process for Specifying and Implementing Multi-Agent
Systems Using UML." 2002.

[10] P. M. J. L. Mamani Aliaga Jaime Ysaac, "Agentes Inteligentes.," 2006.

[11] C. Massimo., "PASSI (Process for Agent Societies Specification and Implementation).”
ICAR-Italian National Research Council., 2003.

[12] J. P. Mestres. (2008., Modelos y Arquitecturas de Agentes. Available:

http://grasia.fdi.ucm.es

[13] P. C. Morales., "Ingenieria de Software Orientada a Agentes (ISOA)." Grupo Web de
Agentes Inteligentes., 2008.

[14] R. A. Moreno Espino Mailyn, Garrido Maray, Garcia Lynette, Pérez Rolando, Bardaji
Yasser L., Britos Raycos., "Comparacion teérica y en un caso de estudio de Metodologias
Orientadas a Agentes.," Centro de Estudios de Ingenieria de Sistemas (CEIS). ISPJAE.,
2008.

[15] J. J. G. Sanz., "Metodologias para el desarrollo de sistemas multiagente.," Revista

Iberoamericana de Inteligencia Atrtificial., vol. 18., 2003.

[16] A. Sturm, O. Shehory, y D. Dori. "Methodologies evaluation." 2005.

85



http://www.open.org.au/Conferences/oopsla2004/AO.html
http://grasia.fdi.ucm.es/

