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Resumen: El presente articulo describe un software para el modelado y generacion de cédigo de Sistemas Multi-Agentes
siguiendo las fases y modelos establecidos por la metodologia MASINA El c6digo generado corresponde a la estructura
principal de clases que conforman el proyecto que esté siendo desarrollado por el usuario, dicho codigo se ejecutara en la
plataforma de agentes JADE; ademas, incluye una serie de funcionalidades que hacen al software bastante atractivo para
desarrolladores y disefiadores de SMA. El principal propoésito de la aplicacion es generar una estructura bésica de clases
que integren el proyecto partiendo de los modelos de MASINA: modelo de agentes, modelo de tareas, modelo de
comunicaciones, modelo de coordinacién y modelo de inteligencia, ademas permite la exportacién del proyecto en formato
XML version 1.0, copiar la descripcién de los modelos en el portapapeles para facilitar la creacion de documentacion,
ensayos, articulos académicos, etc. Por otro lado, se utiliz6 FDD (Desarrollo Guiado por Funcionalidad, en espafiol) como
metodologia de desarrollo y MDA (Arquitectura Guiada por Modelos) como metodologia para la interpretacion y
generacion de cddigo a través de los modelos.

Palabras Clave: Sistemas Multi-Agentes; Herramientas CASE; JADE; MASINA; Generacién de Cédigo.

Abstract: This paper describes a software solution for modeling and code generation of Multi-Agents Systems following
the steps and models established in MASINA methodology. The generated code is the main structure of the classes that
compounds the whole project in JADE platform; also, it involves a series of functionalities that makes the developed tool
very attractive for SMA designers. The main purpose of the application is to generate a basic structure of the classes that
integrate the project in JADE starting from the models of MASINA, these models are: agents model, task model,
communication model, coordination model and intelligence model, also provides some others helpful features as exporting
the current project in a XML v-1.0 file and copy the models in the clipboard to generate documentation, papers, academics
articles, etc. In other hand, the methodology used in the development of this software was FDD (Feature Driven
Development) and MDA (Model Driven Architecture) for the code generation.

Keywords: Multi-Agents Systems; CASE Tools; JADE; MASINA; Code Generation.

. INTRODUCCION

La automatizacion industrial ha traido consigo la aparicion de
nuevos retos con respecto a como dar solucién a cada uno de
los problemas de manera eficiente y eficaz, muchos de estos
problemas tienen que ver con tiempos de respuestas muy
lentos, inadaptabilidad de los sistemas a nuevos estimulos del
entorno, autonomia, descentralizacion, entre otros. A lo largo
del tiempo se han propuesto distintos tipos de soluciones que
permiten resolver los problemas mencionados de forma
computacional; una de ellas son los Sistemas Multi-Agentes
(SMA), éstos sistemas han comenzado a acrecentar con fuerza
su presencia en el mundo del software debido a las
posibilidades que ofrecen, la diversa aplicabilidad y la cantidad
de plataformas que los soportan. En Efecto, un SMA puede
representar una solucion adecuada y Optima de acuerdo a la
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naturaleza del problema que se afronta, puesto, que éstos
sistemas tienen como premisa la divisién del trabajo en tareas
que seran posteriormente ejecutadas por los agentes de forma
paralela, de tal forma que se aumenta la eficiencia del sistema
proveyendo un tiempo de respuesta aceptable. Por otra parte, el
area de disefio y creacion de SMA aplicado a la automatizacion
industrial se va expandiendo dia a dia, debido a que se presenta
como solucién a problemas de diversa indole y complejidad;
Sin embargo, la creacién de un SMA es un proceso extenso en
el que se deben tomar en cuenta muchos factores [1], por lo
que se han disefiado y postulado diversas metodologias para la
creacion de estos sistemas, entre las que se encuentra la
metodologia MASINA [2] (MultiAgent Systems for INtegrated
Automation), la cual es una propuesta metodolégica para la
especificacion e implementacién de sistemas basados en
agentes en ambientes de automatizacién industrial. En
consecuencia, MASINA abarca la creacion de SMA pasando a
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través de 5 fases: conceptualizacion, andlisis, disefio,
codificaciéon y pruebas. En cada una de las fases de ésta
metodologia, se crean diagramas, mediante el llenado de las
plantillas que aporta la misma, lo que permite al disefiador del
SMA, contar con informacion importante que permite definir
las propiedades, objetivos, tareas, modelos de interaccion,
comunicacion, inteligencia, entre otros, de los agentes del
sistema. En algunas ocasiones, resulta confuso para los
disefiadores del SMA llenar apropiadamente (con la
informacién adecuada para cada campo) las plantillas que
define la metodologia, situacion que es frecuente entre los
usuarios que tienen poco conocimiento de la metodologia, lo
que puede conllevar al fracaso o al mal uso de la misma,
obteniendo como resultado un sistema que no se ajusta a los
requerimientos de disefio definidos inicialmente. Como se
menciono anteriormente, el disefio y desarrollo de los SMA es
una tarea que requiere dedicacion y una gran cantidad de
tiempo, por lo que es necesario que sea apoyada a través de
herramientas de software especializadas que usen una
metodologia de disefio y un ciclo de desarrollo adecuados. Esto
ha motivado a desarrollar una aplicacion CASE [3] (Computer-
Aided Systems Engineering) que permita automatizar el
proceso de disefio y desarrollo de un SMA. En este sentido, se
dice que una herramienta CASE es una aplicacion que ayuda
en el proceso de desarrollo de software en forma automatizada.
En consecuencia, ésta investigacion se enfoca en el desarrollo
de una aplicacion CASE para el disefio de Sistemas Multi
Agentes guiados por medio de la metodologia MASINA.

La herramienta desarrollada debe contar con la capacidad de
generar el codigo inicial del proyecto para la plataforma de
despliegue de agentes JADE [4] (Java Agente Development
Framework) a partir de la informacion captada por medio de
los modelos de la metodologia MASINA. Por su parte JADE
es un middleware que facilita el desarrollo de sistemas multi-
agente bajo el estandar FIPA, que cuenta con un entorno de
ejecucion en el que los agentes co-existen. De esta manera, la
creacion de la aplicacion propuesta en esta investigacion va a
favorecer la construcciébn de sistemas Multi-agentes,
facilitando la creacion de los diagramas de la metodologia, al
guiar al disefiador paso a paso a través que aporta la
metodologia, lo que asegura que el SMA sea creado de forma
metodoldgica, y a su vez, facilitar a los usuarios inexpertos el
uso correcto de la metodologia MASINA. De igual forma, la
aplicacién permite ingresar la informacion, de una manera
sencilla para el usuario, parametrizando aquellos campos con
valores conocidos y validando la informacién ingresada por el
mismo, para asegurar que el cddigo generado sea correcto.
Finalmente, la aplicacidon permitird generar una gran cantidad
de codigo que beneficiara el tiempo de desarrollo del SMA.

En general, este articulo se estructura de la siguiente manera;
En la Seccion 1l se presenta el marco tedrico, en la Seccion 1l
se muestran los trabajos relacionados, la Seccion 1V presenta el
desarrollo de la aplicacién y en la Seccion V se define un caso
de estudio; en la Seccion VI se hace una pequefia
experimentacion; para finalizar con algunas conclusiones
acerca del producto desarrollado.
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Il. MARCO TEORICO

Los sistemas Multi-agentes son parte del paradigma de
inteligencia artificial distribuida [5], se trata de soluciones de
software que afrontan problemas dividiéndolos como una serie
de tareas que seran ejecutadas por los entes 0 agentes que
conforman el sistema. Un agente es esencialmente un
componente de software especial que posee autonomia y
provee una interfaz interoperable a un sistema principal o que
se puede comportar como un agente humano, trabajando para
ciertos clientes en funcion de cumplir su propia agenda [6]. Por
tanto, es vital la comunicacion entre los diferentes agentes de
tal forma que se pueda alcanzar el objetivo de disefio
eficazmente, por lo que es necesario contar con un protocolo
que coordine la comunicacién entre los diferentes entes.

Al ser el desarrollo de estos sistemas un proceso de alta
complejidad se han propuesto diversas metodologias para el
modelado de SMA, entre ellas tenemos las orientadas a objetos
[7-14] y las metodologias basadas en el paradigma de agentes
[15-22]. Sin embargo, éstas presentan deficiencias, debido a
que dificultan el modelado de partes complejas del sistema
mientras que otras permiten inconsistencia con respecto a la
informacion proporcionada. MASCommonKADS, es una de
las metodologias de disefio de agentes ampliamente conocidas,
la cual surge como una extension o mejora de la metodologia
de ingenieria del conocimiento CommonKADS al incluir
componentes orientados a objetos (OO) y de la ingenieria del
protocolo para la definicién de los protocolos del agente [6].
MASCommonKADS se considera como la mas completa y
adecuada para el modelado de SMAs de automatizacion
industrial, no obstante, ella no toma en consideracion los
fundamentos inteligentes del agente. Debido a lo anterior,
Aguilar et. al proponen MASINA [2] como una metodologia
de modelado de Sistema Multiagentes supliendo asi las
carencias que presentan las demas metodologias. En
consecuencia, MASINA es una  extension  de
MASCommonKADS, cuya diferencia primordial es que esta
Gltima agrega los modelos para la especificacion de la
inteligencia del agente, ademas, MASINA se orienta al
modelado de procesos relacionados a la automatizacion
industrial. Aunado a esto, MASINA permite especificar el
modelo de inteligencia individual e inteligencia colectiva, asi
como de establecer las tareas que un agente debe realizar para
lograr sus objetivos. Es importante aclarar, que la inteligencia
en sistemas multi-agentes se entiende como la capacidad que
tiene los agentes para ir tras sus objetivos y ejecutar las tareas
de una manera optimizada [5], a la vez que permite detallar lo
concerniente a la coordinacién y comunicacién entre los
agentes involucrados en el sistema, es decir, intercambio de
mensajes, y métodos para la resolucién de conflictos. En
consecuencia, la metodologia MASINA define 5 modelos para
el disefio de todo el sistema, ellos son: modelo de agente,
modelo de tareas, modelo de comunicaciéon, modelo de
coordinacion y modelo de inteligencia (colectiva e individual).
Finalmente, cabe mencionar que MASINA agrega nuevos
atributos a los modelos existentes en MASCommonKADS, de
tal manera que se puede ser mas especifico en la descripcion de
los agentes. Entre esos tributos se tiene: componentes del SMA
y marco de referencia al modelo de agentes. En tal sentido, en
el modelo de tareas se especifican las sub-tareas y cuales de
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ellas hacen uso de técnicas de inteligencia, mientras que, en el
modelo de coordinacion se definen las conversaciones que se
efectlian entre los agentes registrados.

Por tanto, al ser MASINA una metodologia que cubre las
deficiencias de las metodologias mencionadas anteriormente, y
debido a las ventajas que ésta presenta respecto a las demas, se
considerd para ser implementada en esta investigacion, con lo
que se pretende crear un software denominado Visual MAS
Modeller (V-MAS) que tiene la capacidad de generar codigo
para el despliegue de Sistemas Multi-Agentes en JADE, a
partir de los modelos de la metodologia MASINA.

Por otra parte, JADE se presenta como una plataforma, que
provee los mecanismos necesarios para que los entes de un
SMA puedan coexistir (descubrimiento, comunicacién,
coordinacion, etc.), asi como las herramientas para la deteccion
y busqueda de servicios que ofrecen los agentes [23]. Esta
plataforma se caracteriza por su alto uso como plataforma de
despliegue de agentes y su orientacion al desarrollo de sistemas
multi-agentes bajo el estandar FIPA [24]; Esta son las razones
por las cuales se considera JADE como plataforma objetivo de
Visual MAS Modeller lo que permitird cubrir una amplia
cantidad de usuarios y sistemas. Sin embargo, el sistema ha
sido desarrollado con la capacidad de que en el futuro se
puedan agregar generadores de cddigo para otras plataformas
de despliegue de agentes.

En el mismo orden de ideas, las herramientas CASE son
programas de software cuyo objetivo es aumentar la
productividad en el desarrollo de aplicaciones computacionales
[25], es decir, éstas se encargan de automatizar ciertas areas del
ciclo de vida del software, ahorrando tiempo de desarrollo vy,
en consecuencia, los costos asociados al mismo. Por definicion
la ingenieria de sistemas asistida por computador es la
aplicacion de tecnologia informatica a las actividades, las
técnicas y las metodologias propias del desarrollo de sistemas.
El propésito de esta tecnologia es acelerar el proceso de
desarrollo de sistemas y mejorar la calidad de los sistemas
resultantes [25]. En este mismo sentido, se puede decir que hoy
en dia existe una amplia gama de este tipo de herramientas, que
abarcan desde el modelado de sistemas, gestion de tiempos y
costos de proyectos; hasta la generacion de cddigo para ciertas
plataformas especificas, siendo este Gltimo el que mayor se
adapta a los objetivos de V-MAS. Los generadores
automaticos de cadigo sirven como herramientas de apoyo a
los desarrolladores, debido a que se puede procesar una gran
cantidad de informacion en cuestion de segundos y ahorrar un
trabajo que muy bien puede ser automatizado, produciendo,
ademas, un cddigo libre de errores. De esta forma V-MAS, es
capaz de disminuir el tiempo de creacidon de un SMA, al crear
de forma automatizada la estructura principal del proyecto del
SMA en cuestidn, de tal forma que el desarrollador del SMA
pueda centrarse en actividades méas especificas y complejas
como la implementacion de algoritmos de aprendizaje,
algoritmos de razonamiento o algoritmos para la resolucién de
conflictos, entre otros, siendo asi como se establece la relacion
entre VMAS y las herramientas CASE.

I1l. TRABAJOS RELACIONADOS

Es indiscutible que no existe una herramienta que redna las
caracteristicas principales que presenta V-MAS (generacion
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de codigo para JADE, uso de MASINA como metodologia de
modelado, exportacion de modelos en forma tabular,
usabilidad, etc.), se han desarrollado otras herramientas de
software similares, que partiendo de algunos datos ingresados
por el usuario son capaces de generar codigo inicial hacia
otras plataformas de destino. Estas herramientas sirvieron
como base o referencia para la presente investigacién, de tal
forma que para lograr que VV-MAS sea una aplicacion estable,
consistente con la metodologia y usable se tomaron en cuenta
los aspectos mejorables, fallas y debilidades que estos trabajos
presentan, entre ellas se tiene: no son multiplataforma, escasa
validacion de la informacion ocasionando inconsistencias y
errores en el cddigo generado, usabilidad de usuario limitada,
lo que indica que son dificiles de usar y de instalar, no generan
codigo para plataformas de gestion de agentes, lo que le
agrega mayor carga de trabajo al usuario que debe ocuparse de
todos los mecanismos necesarios para que los agentes puedan
co-existir, como  registro, blsqueda, comunicacion,
coordinacion, entre otro de los agentes; no toman en cuenta a
los usuarios inexpertos, lo que hace que la curva de
aprendizaje en la creacion de SMAs sea mas pronunciada,
entre otros. Dentro de los trabajos previos se tiene:

EDISMA [25] (Entorno de Desarrollo Integrado para la
creacion de Sistemas MultiAgentes) desarrollada por Rivero
en la Universidad de Los Andes (ULA), ésta herramienta
presenta una interfaz grafica de usuario (IGU) que permite
captar la informacién de los modelos de MASINA, para
posteriormente generar el cédigo en lenguaje C++, es decir,
que crea archivos que contienen los métodos e instanciacion
de los agentes en lenguaje C++, asi como el archivo makefile
para compilar el SMA en cuestion. Por otra parte, Mészéros,
de la Universidad Comenius de Bratislava, Eslovaquia en su
tesis de maestria titulada code generation from AML
(Archetype Modeling Language) to jadex [27], desarrolld un
generador de codigo que parte de los modelos AML para
generar el cédigo de los agentes en JADE, dicha traduccion de
los modelos a cadigo se realizé haciendo uso de las fases que
propone la metodologia MDE (Model Driven Engineering).
Seguidamente, en el afio 2009 en La Universidad de Los
Andes (ULA) Aguilar y Bravo desarrollaron un proyecto que
denominaron SISGECOMA [23] (Sistema Generador de
Cddigo para MASINA) cuyo objetivo principal fue disefiar e
implementar un sistema traductor de los modelos de MASINA
a C++, para lo cual se desarrollaron 3 agentes, uno que se
encarga de desplegar la IGU vy recolectar la informacién, otro
se encarga de la validacion y verificacion de la informacion
obtenida y finalmente un agente que realiza la generacion de
cédigo [28].

V-Mas por su parte guia al usuario paso a paso en el uso de la
metodologia, permitiendo ingresar y validar los datos paso a
paso y de manera sencilla, logrando que el usuario pueda crear
un SMA sin necesidad de ser un experto en la metodologia,
pero asegurando que el desarrollo del mismo sea adecuado al
ciclo metodoldgico de la metodologia MASINA, lo que a su
vez certifica que se cumplan los objetivos de disefio. De igual
manera, V-MAS asegura que el codigo generado esté libre de
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errores de sintaxis, lo que deriva en un ahorro de tiempo en la
fase de codificacién, a la vez que el usuario no debe
preocuparse por implementar algoritmos para la co-existencia
del SMA, ya que la plataforma JADE sera la responsable de
ello y de asegurar que el SMA cumpla los estandares de la
FIPA.

IV. VISUAL MAS MODELLER (V-MAS)

V-MAS Modeller es una aplicacion que busca facilitar el
trabajo de los desarrolladores de SMA basandose en los
conceptos, modelos y pasos propuestos en MASINA. Asi V-
MAS apoya el modelado y desarrollo del SMA, ademas de
facilitar la utilizacién de la metodologia MASINA. De igual
manera, V-MAS, es una aplicacion de alta usabilidad, al
proveer los formularios para la introduccion de la informacién
de los modelos de manera secuencial y simple. Por otra parte,
V-MAS permite guardar el proyecto en formato XML, lo que
aumenta la integracién con otras aplicaciones que pueden
tomar el modelo como entrada para realizar operaciones sobre
el mismo, como, por ejemplo, generar el codigo para otras
plataformas de agentes, generar graficos que muestren la
interaccion entre los agentes, etc. V-MAS se presenta como un
medio de apoyo para aquellos desarrolladores de SMA que
conozcan o no la metodologia MASINA, ya que V-MAS hace
mas facil y eficiente la implementaciéon e ingreso de la
informacion requerida por los modelos de la metodologia, lo
que significa un ahorro de tiempo, esfuerzo y costos en la
programacion. Por otra parte, la integracion con diversas
aplicaciones de diagramado UML hace que los disefiadores no
tengan que abandonar sus IDE’s de modelado UML
tradicionales, sino que, por el contrario, vienen a ser un
soporte sobre las tareas y funciones que se desarrollaran en el
sistema. En consecuencia, el proposito de V-MAS Modeller,
es apoyar al usuario en el desarrollo de los SMA, basandose
en el ciclo de vida la metodologia MASINA y de los sistemas
multiagentes, a la vez de contar con funcionalidades basicas
de un modelador como son: guardar, exportar y generar
cédigo, compartir el proyecto con otros usuarios, e importar
los diagramas UML desarrollados en modeladores como
StartUML y ArgoUML, segun se describe en la Figura 1,
ademas V-MAS facilita la exportacion de la descripcion de los
modelos a distintos procesadores de texto como Microsoft
Word a través del portapapeles del Sistema operativo (copiar y
pegar) esto es una ventaja para los desarrolladores a la hora de
crear documentos como informes, articulos para
publicaciones, etc. V-MAS Modeller surge como una solucién
a la inexistencia de modeladores guiados por MASINA vy la
generacion de codigo para JADE.

XML v1.0-v1.1 -
w G — n{'Sta rUML
The Open Sourte UML/MDA Platform

Casos de Uso
Diagrama de actividades

Figura 1: Importacion de Archivos XML desde los Modeladores
UML
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El desarrollo de la aplicacién se gui6 a través de 2
metodologias: MDA (Model Driven Architecture) y FDD
(Feature Driven Development). Por un lado, MDA establece la
forma en que se traducird la informacion introducida por el
usuario en los modelos de MASINA a codigo Java, es decir,
instaura la relacion entre la informacién introducida en los
modelos y el coédigo que debe ser generado por VMAS.
Seguidamente, FDD es una metodologia &gil que guia el
desarrollo de herramientas de software y gestiona cada una de
las funcionalidades a implementarse, ella cubre las etapas
clasicas de desarrollo del software, como son: definicion de
requisitos, disefio y documentacion, desarrollo, pruebas y
despliegue haciendo uso de iteraciones cortas [29].
Especificamente, las etapas de desarrollo propuestas por FDD
[30] son:

o Desarrollo de un modelo general.

e Construccion de una lista de caracteristicas.
e Plan por caracteristica.

o Disefio por caracteristica.

e Construccion por caracteristica.

Por tanto, con el fin de lograr un software robusto, al momento
de listar las caracteristicas o funcionalidades de V-MAS, se
clasificaron en 6 diferentes areas o mddulos, ellos fueron:
creacion de agentes, creacion de modelos, configuracion de
parametros de la aplicacion, generacién de cddigo, generacion
de documentacion (copiar modelos, asi como la relacion tarea-
servicios mediante el portapapeles) y administracion del
proyecto. Asi pues, FDD se trata de una metodologia que
permitira el acoplamiento con MDA perfectamente sin
descuidar los aspectos relacionados a la calidad del software.
Inicialmente el desarrollo de V-MAS es guiado por FDD, y en
el momento de desarrollar la caracteristica de generaciéon de
codigo se conmuta a MDA, de esta manera se integran ambas
metodologias.

Una de las funcionalidades de V-MAS, es la de proveer las
interfaces, formularios y mecanismos adecuados para la
correcta y eficiente captura de la informacion. De esta manera,
el ciclo de vida de un proyecto de SMA en V-MAS comienza
con el registro de los agentes necesarios, posteriormente para
cada uno de ellos se debe ingresar la informacion
correspondiente a los modelos de MASINA tales como:
modelo de agentes, modelo de tareas, modelo de
comunicacion, modelo de coordinacion, modelo de inteligencia
individual, modelo de inteligencia colectivo; para finalmente
proceder con la generacién del codigo. Es importante resaltar
gue mediante V-MAS no es posible saltarse pasos en la
metodologia, lo que asegura la consistencia y completitud de la
informacidn, por ejemplo, no es posible cargar el modelo de
tareas si aln no se ha cargado el modelo de agentes. Esto no se
ve como una falla sino como una fortaleza ya que asegura un
buen uso de la metodologia y la calidad del codigo generado.

De esta manera, una vez se cuenta con la informacion provista
por el usuario V-MAS procedera a generar la mayor cantidad
de elementos de cédigo que sea posible, es decir, clases,
métodos, atributos de clases, clases auxiliares y librerias. Para
cumplir este objetivo es necesario que V-MAS interprete
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correctamente los modelos de MASINA. En consecuencia, La
fase de generacion de cddigo fue realizada utilizando la
metodologia MDA, ella propone primeramente realizar un
modelo independiente de la plataforma (PIM) seguidamente
transformarlo a un modelo especifico de la plataforma (PSM) y
por ultimo proceder a la generacion del codigo [23]. En la
presente aplicacion, el modelo PIM esta representado por los
modelos de MASINA ingresados por el usuario en V-MAS (V-
MAS permite la especificacion de cada uno de los modelos de
MASINA, incluso los de inteligencia colectiva e individual).
De, todos estos diagramas, se tomardn en cuenta para la
generacion del codigo el modelo de agentes y modelo de tareas
ya que estos proveen la informacién necesaria para generar la
estructura inicial de las clases que determinaran los agentes (la
estructura de los agentes se puede generar solo usando estos
dos diagramas, el funcionamiento en si del agente debe ser
codificado por el usuario y queda para futuras investigaciones),
por su parte lo referido a los procesos de inteligencia y
aprendizaje deben ser desarrollados manualmente por el
usuario debido a que son procesos muy complejos y queda a
disposicion personal de dicho wusuario definir como
implementarlos. Es asi, como el modelo de comunicaciones,
coordinacion, inteligencia individual y colectiva se utilizaran
para generar documentacion y comentarios en los archivos
generados para el proyecto. En efecto, V-MAS genera una
clase de Java para cada agente en la que se integran los objetos
de tipo Servicio que hayan sido definidos por el modelador, asi
como las tareas correspondientes a cada servicio. A su vez,
debido a que la plataforma destino se basa en el lenguaje Java,
se toman en cuenta factores como sintaxis del lenguaje,
especificamente la estructura de clases aceptadas en la
plataforma JADE, tipo de datos soportados, herencia,
modificadores de acceso, asi como métodos heredados de
clases abstractas. A su vez, el PSM esté representado por cada
una de las clases generadas por VMAS, para cada agente
registrado se generard un archivo con extensién .java que
contendra la clase principal del agente, las clases relacionadas a
cada uno de sus servicios, asi como los métodos y/o clases que
representan las tareas que lleva a cabo cada servicio del agente.
De igual forma, el archivo de agente generado contendrd clases
auxiliares que serviran como artificio para almacenar los datos
de retorno de cada uno de los servicios y tareas registrados.

Archivo
@D s

Guarda proyecto
Crea o abre

e
|
Figura 2: Diagrama de Flujo de las Actividades Desarrolladas en la
Aplicacion

Otro agent

R dits

gist Ingresa Modelos
Agente

de MASINA

El usuario ademés puede en cualquier
momento importar dlagvamas UMLy
exportar la descripcién de los modelos

En la Figura 2 se describen las actividades que los usuarios
pueden desarrollar en V-MAS a través de un diagrama de flujo
(en ella se especifica el ciclo de vida de un proyecto). El
usuario comienza creando un proyecto, crea los agentes del
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SMA especifica la informacion de los modelos para cada uno
de ellos, posteriormente puede generar el codigo Java y/o
guardar el proyecto en un archivo con extensién MSA.

La clase principal del agente generado por V-MAS se define
segin se muestra en la Figura 3. En ella se declaran y se
registran cada uno de los servicios del agente en el Directorio
Facilitador (DF) de JADE, de acuerdo a lo que el usuario
especifique en el modelo de agentes ingresado en V-MAS;
ademas, como parte de las especificaciones de JADE, la clase
Agente debe heredar de la clase Agent y contener el método
setup que se ejecutara al agregar el agente al contenedor (este
método registra los servicios del agente en el DF de JADE) y el
método takeDown que se ejecuta cuando el agente se libera, a
fin de realizar tareas de limpieza, como es el caso de eliminar
los servicios del agente que fueron registrados en el DF.

Vale destacar, que cada servicio del agente representa un

Comportamiento (Behaviour) de JADE, para el cual se genera

una clase interna. Asimismo, las tareas registradas en el

modelo de tareas, representaran una nueva clase interna que

hereda de un comportamiento o un método de la clase, de

acuerdo a como lo haya definido el usuario a la hora de

ingresar la informacion.

Mi_Agente extends Agent{

protected void setup() {
DFAgentDescription dfd =
dfd.setName (getAID());

public class

new DFAgentDescription();

ServiceDescription miServicio = new ServiceDescription();
miServicio.setType (" ) P
miServicio.setName (getLocalName());

addBehaviour ( new MiServicio(myAgent));

try {
DFService.register(this,
}catch

dfd);
(Exception e) {}

protected void takeDown () {
try {
catch (Exception e){}

DFService.deregister(this); }

Figura 3: Codigo Generado para la Clase Agente

public class Mi_Servicio extends Behaviour{

private int i=0;

private MiServicioReturnValue

public void action()

public int getCalidad()

public void setCalidad(int calidad)

public void miTareal (String ingredientel, String ingrediente2)

public class miTarea2 extends Behaviou:

ublic boolean done()

public class MiServicioReturnValue

Figura 4: Cddigo Generado para los Servicios

Por otro lado, la estructura basica de las clases que representan
los servicios se define en la Figura 4, es una clase con muchos
elementos que contiene los métodos relacionados a las tareas
asociadas, un método action, atributos del servicio. Esta clase
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debe heredar del comportamiento JADE adecuado, segin lo
que haya indicado el usuario al momento de especificar el
servicio.

Seguidamente, el usuario puede registrar por cada agente uno o
mas servicios. De cada servicio se crea una clase cuyo nombre
se corresponde con el nombre del servicio, y cuyos métodos y
propiedades dependeran de las propiedades registradas y del
tipo de comportamiento definido por el usuario. Ademas, los
parametros de salida se plantean como una serie de variables
que se agrupan en un objeto de una clase auxiliar denominado
ValorRetorno (ver Figura 5), el nombre de éstas clases se
genera a través de la siguiente formula: <nombre del servicio>
+ < “ReturnValue”>.

Finalmente, se deben agregar los métodos o clases
correspondientes a cada una de las tareas asociadas al servicio,
ésta informacion se obtiene del modelo de tareas del agente en
el cual se especifica nombre de la tarea, ingredientes
(parametros), el servicio al que pertenece, y opcionalmente, el
tipo de comportamiento que ésta posee. En caso que la tarea se
defina como un comportamiento, se creard una clase de Java
que hereda del comportamiento indicado, de otra manera la
tarea pasara a ser un método de la clase del servicio al cual esta
ligada. En la Figura 5 se define la estructura basica de las
clases auxiliares, ésta informacion se extrae de los parametros
de salida especificados para cada servicio, es decir, para la
clase a generar se definird una serie de atributos consistentes
con los parametros de salida del servicio y segun el tipo de
dato ingresado, ademas de establecerle los modificadores de
acceso, y los respectivos métodos getters y setters.

public class MiServicioReturnValue {
char

miParametrol;

public MiServicioReturnValue () {
}

public char getMiParametrel() {

return miParametrol

L7

public void setMiParametrol (char miParametrol) {
this.miParametrol = miParametrol;

}
Figura 5: Codigo Generado para las Clases Auxiliares

Esencialmente, la evolucién del archivo de salida para cada
uno de los agentes va cambiando segun la informacion que se
introdujo en los modelos, asi como de la configuracién de
generacion de codigo establecida por el usuario. En la Figura 6
se describe el aporte que realiza cada modelo sobre el archivo
generado.

Finalmente, pero no menos importante, la aplicacion ofrece
una serie de funcionalidades que ayudaran al usuario en el
alcance de ciertas actividades que son de uso comin en las
herramientas CASE, entre ellas la exportacion de los modelos
de MASINA de forma tabular para cualquier procesador de
texto, de tal forma que se apoye al desarrollador en la creacion
de documentos académicos, documentacion del proyecto,
articulos cientificos, etc., esto se logra haciendo uso del
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portapapeles del sistema operativo. A su vez, cuenta con un
moédulo de administracion de proyecto en el cual se incluyen
varias funcionalidades, ellas son: guardar proyecto, guardar
como y abrir proyecto, un mddulo de configuracion de
parametros y la posibilidad de importar la informacion UML
correspondiente a cada uno de los agentes modelados.

Las tecnologias involucradas en el desarrollo de Visual MAS
Modeller son diversas, principalmente el desarrollo se rigié
bajo la plataforma Java version 8 e interacta con archivos de
entrada/salida XML y UML. Por otro lado, SQLite se utiliza
como base de datos de la aplicacion y patrones de disefio para
las tareas y procesos que la herramienta debera ejecutar. Se
selecciond6 JADE como plataforma objetivo, es decir, la
plataforma para la cual seria generado el cddigo debido a que
es ampliamente utilizada y existe abundante documentacion en
la web. Por su parte, JADE [4] define la plataforma como: es
un software totalmente implementado en lenguaje Java.
Simplifica la implementacion de sistemas multi-agentes a
través de un middleware que cumpla con las especificaciones
FIPA y a través de un conjunto de herramientas que soportan
las fases de depuracion y despliegue.

— o

agente. java,
Madelo de agentes:

ALB z agrega clases

agente javalg——  correspondientes a

los servicios y define

comportamientos
agente java,

salida
pgente.class

Establece estructura
inicial: nombre de
clase, importacion de
librerias, registro en
el DF

Modelo de Tareas:
8 agrega métodos o
clases
pertenecientes a los
servicios definidos

QAodelo de coordinacian,

de comunicacién, de

le— ————inteligencia individual y de
inteligencia colectiva:
[ comentarios

g~ |

Figura 6: Aporte de cada Modelo sobre el Cédigo Generado

V. CASO DE ESTUDIO

Con el fin de exponer el uso de la aplicacién en un ambiente
real, se propone un caso de estudio basado en el juego de
TicTacToe, éste consiste en 2 tipos de agentes, un agente que
representa al jugador y otro para representar el tablero del
juego. Estos agentes interactlan entre si para informar la
jugada seleccionada por parte de los jugadores; mientras que el
agente tablero informara acerca del estado actual de la partida.
A fin de abreviar la informacion, se especificara solo los
modelos de MASINA que son cruciales para la generacion del
cbdigo, siendo ellos las secciones objetivos y servicios, modelo
de agentes y el modelo de tareas.

A. Agente Jugador

Agente que representa una entidad de tipo jugador, se encarga
de evaluar las jugadas e informar acerca del préximo
movimiento. La descripcion del objetivo del modelo de
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agentes para esta entidad se cargd en la aplicacion, segun se
observa en la Figura 7.

Por otro lado, se definié un servicio encargado principalmente
de solicitar jugadas al tablero, segun se describe en la Figura 8.

|| > Jugador-m. de Agente [ x Jugadorm. de Tareas
Jugador - Modelo de Agentes

| Descripeién | Objetivos | Servicios | Capacidad | Restriccion |

¥ Agentes

v © Jugador

[‘Comunicarse con el tablero |

Nombre dal sbjstiva (*)

& Modelo de Agerte

¥ Senicios

ael

1 el tablerc para unise & un partida, obtenes informacion

Pardmetros de entrada

b Bazpandariznssjes Parimetros de salida

& Modelo da Comunicacionss
- Agente registrado en DF
Condicién de activacion (*)

R Modelo dz Coordinacion

& Modelo de Intefigencia Pertida finalizeda

> © Teblero

Condicidn de éxito ()
€ Modelo de inteligencia Colectiva

Condicion de fracaso ) Falls 2l astablecer consceisn con & tablers

Condicion de finalizacion r)‘

Extablecimiento de comunicacion con el tablera |

Ontologia

Figura 7: Definicion del Objetivo Comunicarse con el Tablero

Ademas, a este servicio se le defini6 una tarea denominada
“Preparar Respuesta”, como un método encargado de
gestionar los mensajes de entrada y salida cuya descripcion se
detalla en la Figura 9. De igual forma el servicio cuenta con
otra tarea que se representa como un comportamiento que
extiende de Behaviour. Esta tarea se denomina “Enviar
Movimiento” y representa el proceso responsable de llevar la
secuencia de la partida y enviar el siguiente movimiento del
jugador definido en la Figura 10.

Lragrara U Lasus ue Usu

| Descripcion ‘l Objetivos H Servicios u Capacidad u Restr\'ccwén}

¥ oy Modelos

Nombre (%) | ResponderMensajes |

B Modelo de Agante

Descripcion () eltablero

Servicio para mantener ka comunicacion con ‘

¥ Servicios

» ResponderMensajes Tipo |m
& Modelo de Comunicaciones Z:E::: * I ProposeRespender - ‘
bl as Srminsam Objetivo ) Comunicerseconel t. |

iy Modelo de Inteligencia

| Tipo

(e -] €D
o -+

Parametros de entrada |
D Tablero

Parsmetros desalida |

| | Tipe
3 Modelo de inteligencia Colectivo

[ =) vaer ) |
Figura 8: Definicion del Servicio Solicitar Jugada

¥ Agenics

X _Jugador-M. de Agente | X lugador-m. de Tareas |
Jugador -Modelo de Tareas

* ) Jugador

i e Casors de Uso

Nombre (°) preparariespuesta
L adecuads 3 cads uno de los mensajes dz entrads, depenciendo de su
—f Modelo de Agente Objative ) erido del menseje
Modelo de Tareas
Tarea que se encargard de lacomunicacion con @l ableta
Descripcién ()

¥ Senitios

» Respondsrhansajes

Servicio (1) Responderhencajss - |
& Modelo de Comunicaciones
Comportamients | Noaplica
@y Modele de Coorginacion
Ingre:
& Modelo de Inteligencia SubTaress
+ € Tabiera —
Macro-procedimiento para
Precondicién

() Modela de ineligencia Colectvo

Nombre [

B

Descripcién |

Figura 9: Definicion de la Tarea Preparar Respuesta
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v Agentes

X Jugador-M. de Agente | % Jugador-M. de Tareas
Jugador -Modelo de Tareas

Nombre ()

* O hugador
Diagrama de Casos de Uso

enviarMovimients
A s Wodelos

Modelo de Agente
Madela de Tareas

¥ Servicios

Informar nueve movimients
Objetiva ()

comunica sl tablero acerca de la prosima jugada
Descripcién ()

Detalles del objetivo de 1a tarea
» ResponderMensajes

Servicia ()
& Modelo de Comunicaciones
Comportamients | Behsviour
@ Modelo de Coordinacon
Mo aplica Ingre
i Modelo de Intsligencis Sublareas
» O Talers
Ho aplica
Precondician
) Models de inteligencia Colectiv
Nombr T-]
Descripeién

Figura 10: Definicidn de la Tarea Enviar Movimiento

B. Agente Tablero

Este agente crea y gestiona cada una de las partidas que se dan
en la aplicacion y coordina los mensajes que envian cada uno
de los jugadores para informar acerca de su préximo
movimiento en el tablero. Su objetivo es encargarse de
gestionar las partidas, es decir, iniciarlas, coordinar
movimiento de los jugadores, decidir ganador y mostrar
resultados. La Figura 11 muestra la informacion cargada para
este agente en V-MAS.

¥ Agentes | x Jugador-M. de Agente | x Jugador-M. de Tareas | x Tablero-M. de Agente
» ) lugador
o Tablero - Modelo de Agentes
* O Tablers
e ., Descripcién | Objetivas | Servicios | Capacidad | Restriccién
v Fe Nombre del objetivo (%) Gestionar partidas
Modelo de Agente Deseripeion (7) les par

* i Modelo de Tareas Parimetros de entrada

& Modelo da Comuricaciones [ . L

R et e ezt
agente inicisdo
Condicién de activacion (%)
a Modelo de Inteligencia

) Madelo de inteligenci Partida finaizada

i| Parame

Condician de finalizacién (*)
Partida gesionada exitosamente

Condicién de éxito ()

Condicion de fracaso () | 719 o micinds

Ontologia

Figura 11: Definicion del Objetivo Gestionar Partidas

Para este agente, se registraron 3 servicios en V-MAS
Modeller, ellos son: ComenzarPartida cuya descripcion se
muestra en la Figura 12, CrearPartida definido segln la Figura
13 y finalmente Mover que se describe en Figura 14.

v Agentes | X Jugador-M. de Agente | X Jugador-M. de Tareas [ x Tablerc-M. de Agente
o Tablero - Modelo de Agentes
* © Tablero

| Descripcién | Obijetivos [ Servicios | Capacidad | Restriccién |

Disgipma de Casos de Uso
v N. =

» B Modelo de Tareas

Nombre () Comenzar Partida

Comienza nueva partids

Deseripeién ()

& Modelo de Comunicacines Tipo (7 [ Extemo
Tipo de
Q) Models de Coardinacion P rento () | Behaviour =
po
& Modelo de Inteligencia Objetivo (*) [ Gestionar partidas -]

‘hp: - ‘ o 1 P. Entrada | P. Salida | Propiedad:

Nombre

B + )
S o

© Modelo de inteligencia Colectivo
Parsmetros de entrada

Pardmetros de salida Tipa

Tabla sin cont

Figura 12: Definicion del Servicio Comenzar Partida
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v Agentes | x Jugador-M. de Agente | X Jugador-M. de Tareas | * Tablero-M. de Agente
o Tablero - Modelo de Agentes

Disgrama de Casos de Uso

| Descripcién | Objetivos | Servicios | Capacidad | Restriccién |

Nombre (%) Crear Partida
* dh Mg
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Figura 13: Definicion del Servicio Crear Partida

Seguidamente, se definid una serie de tareas asociadas a los
servicios, a continuacion, se detalla con mas profundidad cada
una de ellas:

Aceptar Propuesta: esta tarea hace parte del servicio Crear
Partida y se -encargara de realizar las acciones
correspondientes para iniciar una partida cuando un jugador
acepte unirse a ella. La descripcién de ésta tarea se define a
continuacion en la Figura 15.

| x Jugador-m. de Agente | % Jugador-M. de Tareas | X Tablero-. de Agente

¥ Agentes
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Figura 16: Definicion de la Tarea Manejar Rechazo

Manejar respuestas: Esta tarea hace parte del servicio Mover,
su funcion primordial es escuchar mensajes de parte de los
jugadores y tomar las acciones requeridas segin el contenido
de los mismos para efectuar los movimientos en el tablero. La
Figura 17 describe con detalle la definicion de esta tarea,
siguiendo el modelo MASINA.
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Figura 14: Definicion del Servicio Mover
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Figura 15: Definicion de la Tarea Aceptar Propuesta

Manejar rechazo: Esta tarea hace parte del servicio Mover y se
encarga principalmente de realizar las acciones necesarias,
cuando un jugador abandona la partida, la descripcion de ésta
tarea se muestra en la Figura 16.

¥ Sevicios ]
Servieio (%) Maver =

» Comenzar Partida

» Crear Partida | I—
Ingree
¥ Mover SubTareas
Manejar rechazs
Precondicién

Informar
Nombre \;|

_ Decerineiin

Figura 17: Definicion de la Tarea Manejar Respuestas

& Modda de Comunicaciones

Informar: Esta tarea hace parte del servicio Mover,
principalmente se encarga de difundir el estado actual de la
partida: posiciones, condicion del tablero y ganador. En la
Figura 18 se especifica la descripcion de ésta tarea siguiendo el
modelo MASINA.
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Figura 18: Definicion de la Tarea Informar

Preparar Respuesta: tarea que hace parte del servicio
Responder Mensajes y su funcion principal es responder a cada
uno de los mensajes de entrada de manera correcta. En la Tabla
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| se detalla las propiedades de esta tarea, siguiendo la plantilla
propuesta por MASINA para el modelo de tareas, ésta tabla se
exporto directamente desde la aplicacion haciendo uso de la
funcionalidad copiar modelo.

Tabla I: Descripcion de la Tarea Preparar Respuesta

1] Generar cédigo X

Por favor ingrese la informacién para proceder a la generacion de codigo del proyecto

Seleccione la carpeta destina: Seleccione directoric

Como desea que sean tratados los espacios en blance? | Suprimir espacios =

[ Agregar comentarios

Generar Cancelar

Nombre Preparar Respuesta
Responder de forma adecuada a cada uno de
Objetivo | los mensajes de entrada, dependiendo de su
performativa y contenido del mensaje
Descripcion Tarea que se encargara de la comunicacion
con el tablero
Serv_lmos ResponderMensajes
asociados
Subtareas No aplica
Ingredientes No aplica

Enviar Movimiento: ésta tarea hace parte del servicio
Responder Mensajes y su funcién principal es reportar al
tablero acerca de la jugada que el participante desea realizar.
En la Tabla Il se detalla esta tarea siguiendo la plantilla
propuesta por MASINA para el modelo de tareas, ésta tabla se
exportd directamente desde la aplicacion haciendo uso de la
funcionalidad copiar modelo.

Tabla I1: Descripcion de la Tarea Enviar Movimiento

Nombre Enviar Movimiento

Obijetivo

Informar nuevo movimiento

comunica al tablero acerca de la

Descripcion P
proxima jugada

Serv_|C|os Responder Mensajes

asociados

Subtareas No aplica
Ingredientes No aplica

Seguidamente, se procedi6 a generar el codigo base para cada
uno de los agentes registrados (la Figura 19 muestra como el
usuario puede generar el cddigo utilizando V-MAS), para los
cuales V-MAS Modeller cre6 un archivo con extension .java
para cada agente, especificando elementos que constituyen la
estructura de la clase del agente, constructores y clases
asociadas a los servicios, entre otros. La configuracion
seleccionada (ver Figura 19) para la generacion de cédigo
constd en no agregar comentarios y suprimir los espacios en
blanco para aquellos elementos que definen un nombre de
clase, atributo o método.
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Figura 19: Interfaz para Configurar la Generacion del Cédigo

La Figura 20 muestra parte del cddigo generado por V-MAS
para el agente Jugador, mientras que en la Figura 21 se muestra
un segmento de codigo correspondiente al agente Tablero,
donde se detallan los métodos setup y takeDown los cuales han
sido generados completamente por V-MAS, y no requieren de
mucha configuracién adicional por parte del usuario.

Una vez obtenidas estas clases desde V-MAS se procedié a
desarrollar el codigo para la implementacion de la légica de
cada uno de los agentes, seguidamente, se compild el codigo en
Java y se ejecutd la aplicacion en la plataforma JADE.
Posteriormente se desplegaron 2 agentes de tipo jugador
denominados jugadorl y jugador2, y uno de tipo Tablero
denominado tablero.

En el mismo sentido, en la Figura 22 se muestra una imagen de
los agentes que se encuentran desplegados en la plataforma
JADE.

public class Jugador extends Agent {
protected void setup() {

DFAgentDescription dfd = new DFAgentDescription():
dfd.setName (getAID()):
ServiceDescription respondermensajes = new ServiceDescription():
respondermensajes.setType ("re ermensajes”);
respondermensajes.setName (getLocalName()) ;
addBehaviour (new Respondermensajes(this, mt)):
try {

DFService.register(this, dfd);
} catch (Exception e) {
1

rotected void takeDown() {
try {
DFService.deregister(this):
} catch (Exception e) {
}
}

Figura 20: Seccién del Codigo Generado Automaticamente para el
Agente Jugador
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public class Tablero extends Agent {

protected void setup() {

lescription dfd =

ame (getAID()) ;

new DFAgentDescription();

escription comenzarPartida = new ServiceDescription();

Partida.setType( 1 )i

Partida.se e

(getLocalName());

addBehaviour (new ComenzarPartida(this));

ServiceDescription crearPartida
crearPartida.setType (
crearPartida.setName (getLocalName());

addBehaviour (new CrearPartida(this,

= new ServiceDescription();
a"):

msqg));

ServiceDescription mover = new ServiceDescription():;

mover.setType ( )i

mover.setName (getLocalName ()) ;

addBehaviour (new Mover (this, msg));

try {
DFService.register(this, dfd);

} catch (Exception e) {

Figura 21: Seccion del Codigo Generado Automaticamente para el
Agente Tablero

Por su parte, en la Figura 23 se muestra la interaccion que se da
entre los agentes Jugador y Tablero haciendo uso de la
herramienta sniffer que provee la plataforma JADE. Alli se
observa como fluyen los mensajes entre los agentes del sistema
mientras se desarrolla el juego.

File Actions Tools Remote Platforms Help
Y I R =]

# £3 AgentPlatforms
# £31"192.168.0.101:1099/JADE"
¢ @ Main-Container
@ ams@192.165.0.101:1099/JADE
@ df@192 168 0 101-1099/JADE :
@ jugadori @192 168 0 101-1099/JAD| -
@ jugador2@192 168 0 101-1099/JAD| -
@ rma@192 168 0 101-10990ADE |
@ tablero@192 168.0 101-1099/JADE |

b =g eAE 3)
address..
ADDRE...

owner
OWNER

state
STATE

i name
A|NawE

q] I g

Figura 22: Contenedor de JADE con los Agentes en Ejecucion
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Figura 23: Visualizacion de la Interaccion entre los Agentes a través
del Sniffer de JADE
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VI. EXPERIMENTO

Para realizar una validacion més cientifica de la herramienta, se
tomo una seccion de Inteligencia Artificial de la Universidad
Nacional Experimental del Tachira de 57 estudiantes y se
dividid en clases de la siguiente forma:

e No conocen MASINA.
e Nivel medio en el uso de MASINA.

Cada clase se dividié en grupos de tres estudiantes y se les
instruy6 para que crearan un SMA simple de solo dos agentes
(el clasico ejemplo productor-consumidor o vendedor-
comprador). Luego se crearon sub clases de la siguiente
manera:

e No conocen MASINA.

= 5 grupos deben hacer todo manualmente.
= 5 grupos deben usar V-MAS
o Nivel medio en el uso de MASINA.

= 4 grupos deben hacer todo manualmente.
= 4 grupos deben usar V-MAS.

A cada grupo se les tomo el tiempo en horas que duraron para
desarrollar el SMA (sélo debian crear el modelo de agentes, el
modelo de tareas y codificar), a fin de poder comparar si
disminuia usando MASINA o no. Todos los grupos tenian
conocimiento medios de JADE vy se les indicé en forma general
las tareas y servicios con la que debia contar cada agente, de tal
forma que esto no influyera en el tiempo de desarrollo.

Las métricas a tomar en cuenta son el tiempo de desarrollo, él
namero de errores y la necesidad de un experto para poder
completar los modelos.

De los grupos que no conocian MASINA, y debian hacer todo
manualmente, ninguno pudo crear los modelos sin ayuda del
profesor, mientras que de los que usaron V-MAS s6lo uno
necesito ayuda del profesor para ingresar los modelos. Aun asi,
los que recibieron ayuda del profesor y trabajaron
manualmente requirieron mayor tiempo para finalizar la fase
de disefio y sus modelos contaban con errores, en algunos
parametros.

Por su parte de los grupos que conocian MASINA a nivel
medio, ninguno requirié ayuda del profesor, pero los que lo
hicieron manualmente terminaron la fase de disefio con unos
pocos minutos de retraso. De igual forma sus modelos
contenian algunos errores, en los parametros.

El profesor instruyd a los estudiantes para que corrigieran los
errores, con lo cual perdieron aiin mas tiempo.

Seguidamente se pasé a la fase de desarrollo; los estudiantes
que trabajaron con V-MAS tuvieron el codigo inicial del
proyecto libre de errores en apenas unos segundos, mientras
que los que hicieron el sistema manualmente, tardaron entre 20
y 30 minutos en completar el codigo inicial del proyecto; en
ese tiempo, los que usaron V-MAS ya habian terminado de
codificar y probar todas las funcionalidades del sistema.

VII. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

La presente investigacion concluyé en el desarrollo de una
aplicacion CASE que permite a los disefiadores de sistemas
multi-agentes modelar aplicaciones siguiendo la arquitectura o
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enfoque de SMA, a su vez ofrece a los usuarios la posibilidad
de exportar los modelos a través de las plantillas propuestas
por MASINA y generar el codigo base en JADE para cada uno
de los agentes registrados en el proyecto. Esta aplicacion
permite a los desarrolladores y/o disefiadores crear, guardar,
editar y visualizar un proyecto, ademas permite crear Sistemas
multi-agentes siguiendo una metodologia apropiada para tal
fin, asi como facilitar al usuario la creacion de los modelos de
la metodologia en si. Por otro lado, la aplicacion desarrollada
ayuda a ahorrar tiempo de desarrollo ya que se automatizan
ciertas actividades que normalmente se desarrollan en forma
manual.

Visual MAS Modeller se diferencia principalmente de las
herramientas previamente desarrolladas (SISGECOMA vy
EDISMA) en que ellas generan codigo para plataformas poco
conocidas y usadas, su cddigo no se rige bajo el estandar FIPA,
mientras que V-MAS Modeller genera el codigo base para una
plataforma de agentes ampliamente usada y conocida como lo
es JADE.

Por otro lado, V-MAS realiza a lo largo del proceso de
introducciéon de datos un conjunto de validaciones que
permiten al usuario la obtencion de un cédigo valido y libre de
errores de sintaxis, ademas, que éste cumple con los estandares
de definicién de clases, atributos y métodos establecidos en
Java. A su vez, la aplicacion fue desarrollada pensando en el
usuario, para facilitar el proceso de introduccion de
informacidn, proveyendo una interfaz intuitiva, clara y efectiva
para hacer este proceso bastante sencillo. Aunado a esto, V-
MAS Modeller apoya al disefiador del SMA en la generacién
de documentacién o informes ofreciéndole la posibilidad de
copiar los modelos de forma tabular que coinciden con las
plantillas establecidas en MASINA. A continuacion, en la
Tabla 1l se establece una comparacion entre las herramientas
que han sido desarrolladas previamente y Visual MAS
Modeller.

De la Tabla Ill, se observa que herramientas similaresa V-
MAS, no generan cddigo para plataformas de gestion de
agentes, como es el caso de C/C++, lo que le impone al
desarrollador del sistema el trabajo de tener que codificar
todos los elementos que le permitan al sistema multi agentes
co-existir (registrar, descubrir, comunicar, interactuar, etre
otros), lo cual genera ain maés trabajo para el usuario. De la
misma forma, la informacion tomada por otras herramientas
no cuenta con validacion de datos, lo que permite que el
usuario pueda saltarse pasos importantes en la metodologia, o
ingresar paramétros que no se corresponde con los valores
requeridos por la metodologia, lo cual inducira a errores de
sintaxis en el codigo generado. De igual forma, la usabilidad
de V-MAS es superior a la de las deméas herramientas, ya que
cuenta con datos parametrizados que son mostrados en listas y
otros componentes graficos y a su vez muestra ayudas que le
indican al usuario que iformacién ingresar en cada campo,
algo de lo que carecen las demas herramientas.

Por otra parte, aunque V-MAS solo genera codigo para la
plataforma JADE, su arquitectura se ha desarrollado de
manera flexible usando tecnicas de desarrollo de software
orientado a objetos y patrones de disefio que permitiran

incorporar en el futuro nuevas plataformas de agentes como
codigo objetivo de V-MAS.

Tabla I11: Comparacion de las Herramientas

Aplicacion Caracteristicas

V-MAS
Modeller

Salida: archivos de clase .java para cada
agente

Metodologia: MASINA

Plataforma Destino: JADE

Validacion de datos: Si

Exportacion de modelos: Si
Importacion de informacion UML.:
StarUML y ArgoUML

Usabilidad: Alta

EDISMA Salida: Archivos de clases en C++.
Metodologia: MASINA

Plataforma Destino: C++

Validacién de informacion: Deficiente
Exportacion de modelos: No soportado
Importacion de informacion UML:
Umbrello

Usabilidad: Media

SISGECOMA Salida: Archivos compilados en C
Metodologia: MASINA

Plataforma Destino: C

Validacion de informacion: Deficiente
Exportacion de modelos: No soportado
Importacion de informacion UML: No
soportado

Usabilidad: Media

57

El experimento realizado con los estudiantes logr6 demostrar
que V-MAS no solo ayuda a reducir el tiempo de desarrollo
sino que facilita el entendimiento a la hora de disefiar el
sistema multi-agentes. Lo que permitioé validar que V-MAS
cumple con los objetivos de disefio.

Finalmente, con el fin de lograr que V-MAS sea un software
que responda correctamente ante las diversas situaciones que
se pueden presentar en el modelado de SMA se presentd un
caso de estudio donde se disefiaron y se ejecutaron una serie
de pruebas que permiten verificar el funcionamiento del
software,tomando en consideracién conceptos de calidad de
software, como lo son valores al limite, criterio de clases
validas y escenarios.

El trabajo futuro, se enfoca principalmente en generar codigo
para otras plataformas de agentes conocidas, asi como la
utilizacion de otros modelos de MASINA para ampliar ain
mas el codigo generado.
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