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We see some potential in reusing code-analysis techniques in order to perform end
reachabllle chfacks for story telling. Another research line we consider interesting fo
lhc? future is trying to develop objective metrics for estimating some of the psychologi i
effects achieved by a story in the player. The task seem not easy, but such a metric wg Clad
be useful while trying to explain why a story may be more eng’aging than otherb o
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Abstract. Desde que el “FIPA Methodology Technical Comité” se fijé como
una de sus principales actividades la creacién de un metamodelo que pueda ser
usado para describir procesos de desarrollo validos para la mayor parte de las
metodologias de desarrollo de Sistemas Multi-Agente existentes; varios
procesos de desarrollo de distintas metodologias han sido modelados utilizando
SPEM v.1.2. En este articulo se presenta no sélo una propuesta de modelado
para ¢l proceso de INGENIAS, sino también un método para realizar la
especificacion de otros procesos y una herramienta de ayuda basada en el
Eclipse Modeling Framework (EMF). El hecho de poseer una especificacion de
procesos de desarrollo para una metodologia permite la identificacion de
partes(fragmentos) comunes a varias metodologias y también la propuesta de un
“estandar de desarrollo”, tal y como se propone en el anteriormente citado
comité técnico de FIPA; pero, ademds, es de particular interés desde el punto de
vista industrial para construir herramientas especificas de ayuda y control del
desarrollo de aplicaciones, cuestion critica en el caso de Sistemas Multi-Agente.

1. Introduccion.

E! paradigma de desarrollo orientado a Agentes ha demostrado su capacidad en el
modelado y construccién de sistemas complejos, distribuidos y de gran tamafio. Por
ello, ha constituido un campo importante de desarrolio ¢ investigacion en el ambito
del desarrollo de sistemas y particularmente de la Ingenieria del Software. En esta
disciplina la garantia de calidad del sistema desarrollado se fundamenta en la
definicién de metodologias; esto, unido al gran auge de los Sistemas Multi-Agente
(SMA), ha supuesto la definicién de multiples metodologias semiformales orientadas
a Agentes [2], [5], {7], [12], [13}, [17].

En el ambito de garantia de calidad antes mencionado, una de las principales lineas
de trabajo actuales es el estudio y mejora de los procesos llevados a cabo para el

! Investigacion financiada por el proyecto nacional Métodos y herramientas para modelado de
sistemas multi-agente del Ministerio de Educacién 'y Ciencia TIN2005-08501-C03-01.
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desarrollo y mantenimiento del software [6]. Esta linea de actuacion se basa en la
correlacion existente entre calidad de proceso y calidad de producto obtenido. Por
todo ello, es importante la obtencién de modelos de los procesos de desarrollo
empleados, considerando que un Modelo de Proceso de Software o SPM (Software
Process Model) es una descripcién de los aspectos estructurales y de comportamiento
de un proceso en el &mbito del desarrollo de software, usando como formalismo algin
lenguaje de modelado de procesos o PML (Process Modeling Language) [3].

En los dltimos afios, el modelado de procesos de software basados en agentes esta
adquiriendo una importancia creciente como mecanismo que debe permitir, por un
lado, una mejor comprension de ese proceso con vistas a su evaluacién y mejora vy,
por otro, la posibilidad de lograr un cierto grado de automatizacién del mismo, tal
como es norma en otras disciplinas de la ingenieria. Un reto fundamental de la
modelizacion de procesos de software es encontrar un PML estindar para la
descripcion de los mismos. Desde el punto de vista del modelado de procesos de
desarrollo software basados en SMA, el FIPA Methodology Technical Committee ha
sugerido la utilizacién del Software Process Engineering Metamodel (SPEM)
propuesto por el Object Management Group (OMG) como un perfil de UML con el
que modelar los procesos de desarrollo software. Este estandar se encuentra con una
version estable la 1.1 (http://www.omg.org/technology/documents/formal/spem.htm) y otra
la 2.0 en periodo de revisién y que adecua la propuesta original al estindar de UML-
2.1.1 (http:/fwww.omg.org/technology/documents/formal/uml.htm). En este articulo se
propone un método para realizar la especificacion del proceso de desarrollo de
INGENIAS [8], [17] con la version estable SPEM v 1.1, pero aplicando algunas de las
propuestas presentes en el nuevo estindar 2.0, de manera que el metamodelo
resultante pueda ser actualizado sin cambios importantes a la nueva version,

Un proceso de desarrollo software puede ser entendido, a un elevado nivel de
abstraccién, como un simple grafo de dependencias entre tres componentes
fundamentales: los trabajadores o participantes en el proceso (roles o workers), los
productos generados y consumidos (work product) y las actividades (activities) y
tareas (fasks) que se emplean en ese proceso y que constituyen instancias particulares
de los trabajos (work definition) a realizar. Sin embargo, cualquier proceso de
desarrollo software es lo suficientemente complejo como para necesitar ademas guias
o recomendaciones (guidance) sobre las actividades a realizar y el momento en que
deben ser realizadas. A pesar de esta interpretacion simplista de la idea de proceso de
desarrollo, hay que indicar que el modelado de los procesos de desarrollo, al igual que
ocurre con ¢l desarrollo de aplicaciones software, presenta diversas vistas ortogonales
y complementarias entre si. Cada una de estas vistas ayuda a comprender todo el
proceso en su conjunto y permite especificarlo de una manera progresiva.

Por otra parte, la especificacién y la documentacién necesarias para entender un
proceso de desarrollo de software orientado a agentes no pueden ser desarrolladas en
unas pocas paginas, por lo que en este articulo se ha decidido presentar (en la seccion
tercera) una propuesta de marco de desarrollo basada en tres vistas ortogonales: Ciclo
de vida, Disciplinas y Guias, de las que presentamos fragmentos significativos de las
dos primeras y damos una ligera indicacién de la tercera vista que complementa y
documenta la manera en que se debe gestionar ¢ implantar el proceso de desarrollo
especificado. Con objeto de comprender las especificaciones aportadas se ha decidido
presentar previamente en la segunda seccidn el editor utilizado en la especificacion y
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que ha sido desarrollado sobre EMF siguiendo ta especificacion v 1.1 de SPEM. En la
seccion cuarta se determinan las disciplinas de INGENIAS. Por Gltimo

. . S¢ presentan
las conclusiones y trabajo futuro.

2. El Editor de SPEM con EMF: Construido a partir de su
Metamodelo.

El problema de obtener una herramienta de edicion de modelos de un lenguaje de
modelado es un problema compartido con el drea de los lenguajes especificos de
dominio o Domain-Specific Model Languages (DSML) [1]. Por tanto, se adopta una
solucion similar a la utilizada en esta drea. Se define un modelo del lenguaje (un
metamodelo) y se utiliza un framework, que dado dicho metamodelo, genera el editor
del lenguaje de modelado. De esta manera, el desarrollo de un editor para un lenguaje
de modelado se reduce a la correcta definicién del metamodelo, lo que limita el coste
de produccion del editor y facilita su mantenimiento.

En estos momentos hay varios lenguajes de metamodelado disponibles. Entre
otros, se pueden citar el lenguaje usado por MOF [15], GOPRR [11}, [18] y Ecore
(usado por Eclipse Modelling Framework (EMF) {4], [14]). Por lo que respecta a este
articulo, es importante indicar que la especificacion de SPEM [16] de OMG esta
definida usando el lenguaje MOF, mientras de las herramientas de metamodelado,
EMF es el framework mas estable para la generacion de editores. Por esto, se ha
traducido SPEM al lenguaje Ecore (usado por EMF). De esta manera se ha generado
automdticamente el editor presentado en este articulo. Los editores creados con EMF,
producen modelos representados con documentos XMI, faciles de analizar e importar.

2.1. Caracteristicas Estructurales de SPEM.

En este articulo, se han extraido las caracteristicas estructurales propias de SPEM que

se han de tener en cuenta en la definicién del metamodelo en Ecore, y que repercuten

en los documentos XMl generados por el editor que representan procesos de

desarrollo de software. Fstas caracteristicas estructurales son las siguientes:

1. Entidades con atributos. En SPEM se tienen ciertas entidades con unas
caracteristicas o atributos, por ejemplo, WorkDefinition o Process.

2. Relaciones con atributos. Por ejemplo, la relacién Precedes tiene el atributo
enumerado PrecedesKind

3. Relaciones con atributos en los extremos. Por ejemplo, en SPEM el extremo de la
relacién Association tiene, entre otros, los atributos isNavigable y multiplicity.

4. Relaciones n-arias. Por ejemplo, la entidad WorkDefinition tiene una relacion n a n
llamada ParentWork, que relaciona un conjunto de padres con un conjunto de
hijos.
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2.2. Los Documentos XMI Generados por el Editor para Representar Procesos
Software.

Teniendo en cuenta las caracteristicas estructurales del apartado anterior, el editor de
SPEM usa documentos XMI con la representacién explicada a lo largo de este
apartado. El editor generado automaticamente (Fig. 3) permite editar de manera visual
documentos XMI con dicha representacion.

Representacion de las Entidades. Las entidades de SPEM se representan con
elementos XML. Los atributos de estas entidades se representan con los atributos
XML. Por ejemplo, se puede definir un ciclo de vida llamado INGENIAS, con el
siguiente elemento XML:

<wdef xsi:type="plc_entities:Lifecycle” name="INGENIAS"/>

Representacién de las Relaciones. Cada relacién de SPEM se representa con un
elemento XML para el cuerpo y un elemento XML para cada extremo. Por ejemplo, a
continuacion se define una relacién precedes, con el atributo pKind con el valor
pki\fn\st, y con los extremos supplier y client.

<dep xsi:type="dep_relations:Precedes" pKind="pk_fn_st">
<supplier EDMod="//@plc/@plcent/@wdef.1"/>
<client EDMod="//@plc/@plcent/@wdef.0"/>

</dep>

Cada extremo esta conectado a otro elemento del modelo, indicandose la ruta
donde se encuentra dicho elemento. Para la ruta se usa el lenguaje XPath, un ejemplo
de ruta es /@plc/@plcent/@wdef.]. Con esta representacién, se puede tener
relaciones con atributos tanto en el cuerpo como en los extremos. Ademas se podrian
tener tantos extremos como se quisieran, por lo que es posible disponer de relaciones
n-arias.

Representacién de la Especificacion.El elemento raiz del documento XMI generado
por el editor es Specification. Dentro del elemento raiz hay elementos para cada
paquete original de SPEM(Core, Actions, State\Machines, Activity\Graphs,
Model\Management, BasicElements, Dependencies, Process Structure, Process
Components y Process Lifecycle). La etiqueta de estos elementos son las iniciales de
los paquetes originales o abreviaturas. Algunos de ellos contienen a su vez un
elemento para entidades y otro para relaciones.

3. Guia de modelado de procesos de desarrollo de software
orientado a agentes.

A lo largo de esta seccion se presenta mediante un caso practico (proceso de
desarrollo unificado de INGENIAS) un marco para la especificacion y modelado de
procesos de desarrollo software orientados a agentes. En la realizacién de la
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especificacion se ha empleado el editor introducido en la seccitn anterior. El marco
propuesto se basa en el desarrollo de tres vistas ortogonales entre si la vista del ciclo
de vida del proceso, la vista de las disciplinas empleadas en el proceso y la vista de
guias y recomendaciones sobre los productos, trabajos y roles que participan en los
elementos de modelado que describen las otras dos vistas. Esta Giltima es una vista de
documentacién del proceso que, aunque no se detalla en los siguientes apartados, esti
presente en la redaccién de los mismos. La primera de las vistas propuestas describe
el recorrido que se debe cubrir para la obtencion como producto final de una Sistema
Multi-Agente y las actividades a realizar en dicho recorrido. El establecimiento de las
disciplinas que participan en el proceso (segunda vista) delimita los roles y
participantes en dicho proceso junto con las tareas que deben desempeiiar y los
productos que producirin y consumiran.
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Fig. 1. Proceso de desarrollo unificado de INGENIAS

El caso de estudio escogido para presentar esta guia de modelado ha sido el
proceso de desarrollo unificado de INGENIAS [8], [9]. El proceso se plantea como
una integracion de los metamodelos propuestos por la metodologia INGENIAS con el
“Unified Development Process” (UDP) [10] en lo referente a las disciplinas de
analisis y disefio. En el UDP, las tareas a desarrollar en el analisis y el disefio de las
aplicaciones se encuentra distribuido en tres fases consecutivas: Incepfion,
Elaboration} y Construction que se estructuran en varias iteraciones (c@ps
completos de desarrollo que suponen la realizacion de diversas tareas de apéhsw,
disefio, implementacién y pruebas) con las que se construye gradualmente el sistema.
En la Fig.] se presenta de manera grafica el proceso de desarrollo sugerido.

3.1. El ciclo de vida de INGENIAS.

Para comenzar la especificacion del proceso de desarrollo a aplicar, se sugiere
empezar por modelar el ciclo de vida concreto que se quiere implantar, ya que permite
abstraerse de los participantes y de los productos a conseguir y centramos en la
especificacion del recorrido y de las actividades a realizar en cada momento. En el
caso de INGENIAS hay que dividir el recorrido en fases consecutivas y cada una de
dicha fases en un nimero de iteraciones diferente en funcién de la fase en la que nos
encontremos.

A la hora de especificar las iteraciones, uno de los inconvenientes de la version 1.1
de SPEM es la ausencia de un lenguaje formal con el que poder indicar restricciones
sobre el nimero de iteraciones admisibles. Para solucionar esta carencia, se sugiere
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incorporar al nombre de la iteracién el rango de iteraciones minimo y méximo
admisibles (por ejemplo [1.3]), siempre que el conjunto de actividades propuesto
para cada iteracién sea el mismo; en otro caso, es preciso especificar de manera
concreta cada una de las iteraciones distintas.

S

£l it Yoarmaon i3 o}

Fig. 2. Definicion del Ciclo de vida

Fig. 3. Definicién de Relaciones de Precedencia
INGENIAS con el editor

entre Fases con el editor *

Utilizando el editor descrito en la seccién anterior, la representacion de este ciclo
de vida iterativo e incremental se realiza en varios pasos. En primer lugar hay que
definir los elementos que constituyen el ciclo de vida (fases, iteraciones, actividades)
para lo cual se creard dentro de Specification un hijo de tipo PLCProcess
Lifecycle y dentro de él, se creard una entidad de tipo Lifecycle, cuatro
correspondientes a cada una de las fases de tipo Phase y una entidad de tipo
Iteration que incluird en el nombre el nimero minimo y maximo admisible de
iteraciones por cada fase especificada. A continuacién se definen las relaciones
temporales y de pertenencia existentes entre dichos elementos. En la Fig. 2 se
presenta una imagen del editor realizando la inclusion de iteraciones para una fase del
ciclo de vida, mientras que en la figura Fig. 3 se muestra como se incluyen las
relaciones de precedencia entre ciclo de vida, fases e iteraciones mediante la creacién
de hijos Dep Rel de tipo Precedes.

El cédigo resultante para los elementos que determinan el recorrido y las
actividades descritas puede verse a continuacion entre las marcas <plc> y </plcs.
En cuanto a las relaciones de precedencia, el cédigo se encuentra entre las marcas
<depEnt>y </depEnt> cualificados con los valores pk_st_st, pk_fn sty
pk_fn_fn para indicar que la apertura de un elemento supone la apertura del
relacionado, o el cierre de uno la apertura del correspondiente 0 que el cierre del
primero supone el cierre del segundo respectivamente:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

<root:Specification xmi:version="2,0"

mlns:xmi="http://www.omg.org/XMI"
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema- instance"
xmlns:dep_entities="dep_entities" xmlns:pc_entities="pc_entities"
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xmlns:plc_entities="plc_entities" xmlns:ps_entities="ps_entities"
xmlns:root="root">
<depRel>
<dep xsi:type="dep_relations:Precedes">
<supplier EDMod="//eplc/@plcent/@wdef.1"/>
<client EDMod="//@plc/@plcent/@wdef.0%/>
</dep>
<dep xsi:type=“dep_relations:Precedes">
<supplier EDMod="//@plc/@plcent/@wdef.2"/>
<client EDMod="//@plc/@plcent/@wdef.1%/>
</dep>
<plc>
<plcent>
<wdef xsi:type="plc_entities:Lifecycle" name;“INGENIAS"/>
<wdef xsi:type="plc_entities:Phase" name:"Inceptlon“{>
<wdef xsi:type="plc_entities:Iteration" name="Inception
[1..31%/>
</plcent>
</ple>
</root:Specification>

Una vez finalizados los pasos anteriores hay que especificar para cada iteracion a
que fase pertenecen y cuales son las actividades que se desarrollaran. Por ejemplo,
para la Fase de “Inception” del proceso descrito las actividades que hay que
desarrollar en cada iteracion son las que se muestran en la Fig. 4.

El proceso que se sigue para representar la secuencia de realizacién gie. estas
actividades primarias es el descrito con anterioridad, introduciendo las actividades
como entidades que aparecen especificadas entre marcas <plc> y </plc> en el
cédigo resultante y estableciendo las precedencias existentes como h.ijos Dep Rel de
tipo Precedes. Finalmente, se indican las relaciones de pertenencia existentes entre
las actividades y la iteracion en que se realizan, y entre iteraciones y la fase en que se
desarrollan; para ello, se debe crear un nuevo hijo de tipo PS (Procesos) y, c.lenm? ’de
él, otro correspondiente af tipo PS Rel (Relaciones entre Procesos). A continuacién,
se afiaden relaciones de tipo RParen Wy se selecciona la actividad y‘la iteracion a la
que pertenecen. El codigo que se obtiene en la especificacion es semejante al anterior
pero con marcas del tipo:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

<psrels>
<rparenw>
<rpwsource rpwp="//@plc/@plcent/e@wdef.1"/>
<rpwtarget rpwp="//@plc/@plcent/@wdef.2"/>
</rparenw>

</root:Specification>

Una vez especificado el recorrido del Proceso de desarrollo a implantar junto con
las actividades que tienen que desarrollarse en cada una de las iteraciones es preciso
describir las disciplinas implicadas en la formalizacién de estas actividades.
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Fig. 4. Fase de “Inception”.

4. Las disciplinas de INGENIAS

Las disciplinas dentro de SPEM determinan paquetes de procesos que permiten
dividir las actividades de un proceso de acuerdo a un “Tema” comun, es decir
representan una especializacién de las subactividades seleccionadas, de tal manera
que estas nuevas subactividades no pueden aparecer en otras disciplinas o paquetes.
En el caso de estudio utilizado las disciplinas que conforman el Proceso de Desarrollo
son RequirementSpecification, Analyse, Design 'y Implementation. La definicion de
estas disciplinas se realiza creando dentro de Specification un hijo de tipo PC
Ent (entidades de los Process Components) y dentro de él se incluyen las cuatro
disciplinas mediante la seleccion de nuevas entidades de tipo Discipline.

Como continuacidn se sugiere que antes de detallar las subactividades (tareas) que
conforman cada disciplina se proceda a la inclusién de los participantes en base a los
roles que van a tener a lo largo del proyecto y de los productos que van a ser
utilizados. En el caso de estudio seleccionado los roles son: Analyst, Architect,
Developer, Tester, Project Manager y FreeMan y los productos que se van a manejar:
Use Case Diagram, Environment Model, Organization Model, Interaction Model,
Agent Model, Object and Task Model, Glossary, NonFunctional Requirement y
Stakeholder Vision.

El mecanismo para incluir los roles y los productos con el editor es crear en PS
Ent nuevas entidades de tipo Proc Rol yWork Prod respectivamente.

Una vez que estdn modelados los participantes, los productos, las disciplinas y el
recorrido del proceso que se pretende especificar se procederd a descomponer cada
actividad dentro de una iteracién en base a tareas pertenecientes a una de las
disciplinas seleccionadas y que deberd ser desarrollada por alguno de los participantes
especificados consumiendo y/o produciendo alguno de los productos existentes. El
proceso para realizar este paso es similar a los ya detallados pero con la diferencia de
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que hay que modelar las tareas como Step dentro de PS Ent y de que las relaciones
existentes entre las actividades y las tareas se modelan como una PS Rel de tipo
RAc Step,y las de realizacion de actividades por parte de un participante mediante
relaciones PS Rel de tipo RAss. En cuanto a las relaciones que se establecen entre
las actividades y los productos consumidos y/o producidos, la version v 1.1 presenta
la limitacién de no permitir definir una relacién directa entre ellos, por lo que es
necesario establecerla via la disciplina en que se usa y el rol que lo maneja.

5. Conclusiones y Trabajo Futuro.

En este trabajo se muestra de forma practica cémo utilizando un estindar de
modelado se obtiene la definicion del proceso de desarrollo asociado a una
metodologia orientada a agentes concreta. A partir de dicha especificacion se esboza
el modo de construir una herramienta de soporte al modelado de procesos usando el
estandar de OMG, SPEM vy herramientas, como Eclipse EMF, que facilitan la
construccion del software necesario. El proceso anterior proporciona miltiples
posibilidades, ya que simplifica enormemente la construccién de herramientas
software de soporte a la definicion de procesos. Ademds, el hecho de modelar el
proceso de desarrollo de una metodologia es fundamental para facilitar el aprendizaje
de la misma y su utilizacion diaria.

Los resultados obtenidos permiten guiar al desarrollador de un MAS en los pasos a
dar ‘en su construccidn, desde la definicion de requerimientos hasta la
implementacién. De modo que una herramienta de soporte metodolégico, que
contemple el proceso definido, podra guiar al desarrollador paso a paso, indicandole
lo que debe hacer a continuacién o comprobando, al realizar una definicién, que se
han cumplimentado los pasos previos que son necesarios. El trabajo desarrollado
hasta el momento fundamenta la idea de que los aspectos antes resefiados son
alcanzables en su totalidad. Sin embargo, es necesario continuar en esta linea para
abordar otros apartados del modelado, para especificar miltiples metodologias segiin
el estandar, para comprobar con un caso de uso real que el proceso modelado esta
completo, etc.

Otra importante linea de actuacion en el futuro serd usar los modelos de proceso de
las diferentes metodologias, obtenidos ajustdndose al estdndar, como base para la
comparacion de las mismas. Este problema podria abordarse definiendo sobre el
modelo medidas objetivas que permitan indicar si una metodologia es mejor que otra,
0 mas adecuada para un dominio concreto o incluso un MAS particular.
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Abstract. El presente articulo recoge los primeros resultados en el disefio de
agentes supervisores que cooperan en el control de robots moviles, mediante la
particién del espacio de actuacién en areas de influencia distintas para cada
agente, incorporando transiciones de tipo borroso en las zonas en que el robot
mévil sigue una trayectoria prefijada pasando de un drea de influencia a otra.

Keywords: Robética mévil, Sistemas multiagente, Logica borrosa.

1 Introduccién

El presente trabajo se enmarca dentro de las actividades de investigacion y desarrollo
del proyecto KERTROLY, el cual lleva por titulo “Nucleo de control en los sistemas
empotrados fuertemente interconectados”, y tiene por objetivo el estudio de la
compatibilizacion del control distribuido con sistemas empotrados de tiempo real,
teniendo en cuenta las nuevas tendencias que apuntan a una descentralizacién del
control mediante la implementacién de modelos basados en agentes [1] o en holones
[2]. Otras lineas de investigacion contemplan la definicién de un kernel o nicleo de
control que cumpla con las restricciones de los sistemas en tiempo real 3], o el
estudio de fa asignacion de tiempos a tareas de control en sistemas empotrados [4]. La
plataforma de desarrollo consiste en un entorno cerrado en el que robots moviles
realizan tareas especificas (como el transporte de objetos), desde un punto objetivo a
otro, en un disefio en que uno o més procesadores externos coordinan sus esfuerzos
para controlar las trayectorias de los robots, evitando situaciones de colisién. El
objetivo es el de particionar el espacio fisico por el que se mueven los robots en 4reas
de influencia de distintos agentes supervisores, de forma que cuando un robot entra
dentro del area de influencia de un agente supervisor, éste asume el control de ese
robot, liberandose los demds agentes de esta tarea. Para ello se definen funciones de
pertenencia borrosas [5] para todo el espacio de ejecucién, vinculando cada funcién
de pertenencia definida a un agente supervisor. Partiendo de trabajos en los que se
investiga la dindmica de modelos basados en agentes méviles [6],[7], en este caso los
agentes se mantienen fijos y ejercen tareas de supervisién y control sobre las unidades
moviles que se encuentren dentro de sus areas de pertenencia.
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