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Capitulo 1
Introduccion

Los sistemas basados en agentes son una de las areas de investigacién
y desarrollo con mayor importancia de las que han emergido dentro de
las tecnologias de informacion durante la década de los 90, y ofrecen so-
porte a muchos aspectos de las aplicaciones e infraestructuras de compu-
tacion actuales. El crecimiento del interés en este campo es palpable ya
que numerosos grupos de investigacién estan realizando un esfuerzo so-
bre estas areas, llegando a obtener avances significativos tanto desde el
punto de vista tedrico como préactico [Wooldridge and Ciancarini, 2001;
Bordini, Dastani, and Winikoff, 2007].

Los sistemas multiagente son sistemas complejos y distribuidos com-
puestos por entidades auténomas [Wooldridge, 1997]. Por ello, el desarrollo
de sistemas multiagente es una tarea compleja que necesita el uso de técni-
cas de ingenieria del software para conseguir sistemas completos, robustos
y funcionales en un tiempo razonable.

La ingenieria del software en los sistemas multiagente estd basada y
tiene muchas similitudes con la ingenieria del software tradicional, aunque
tiene algunas diferencias debido a que ha de tener en cuenta todas las ca-
racteristicas especificas de los sistemas multiagente.

Debido a esto durante los ultimos anos han surgido numerosos métodos
y herramientas para desarrollar sistemas multiagente, tales como: metodo-

logias (Gaia [Wooldridge, Jennings, and Kinny, 2000], Tropos [Bresciani et
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al., 2004], RT-Message [Julian and Botti, 2004], Anemona [Giret, Botti, and
Valero, 2005], Prometheus [Padgham and Winikoff, 2004b], Ingenias [Pavon
and Gomez, 2003]), entornos de desarrollo ([Arcos et al., 2005]), lenguajes
de modelado (AUML [UML, 2008], AML [Trencansky and Cervenka, 2005]),
herramientas de depuracién ([Val et al., 2007]), plataformas de agentes (Ja-

de [Bellifemine, Caire, and Greenwood, 2007]), lenguajes de programacién
(JACK [Jack agent platform, 2008]), etc.

Cada propuesta esta orientada a diferentes aspectos, ofrece diferente
funcionalidad, e incluso, en algunos casos, se basan en conceptos de agente
o de sistema multiagente que difieren del resto en ciertos aspectos. Cada
una de ellas cubre una o varias etapas del proceso de desarrollo, dandose el
caso de que algunas de ellas s6lo presentan una descripcién tedrica o guias
de desarrollo sin ofrecer ninguna herramienta que permita aplicar esas guias

tedricas.

Esta situacion hace que la seleccion entre una u otra herramienta de
desarrollo de sistemas multiagente sea una tarea complicada y en muchos
casos el desarrollador seleccione la herramienta que tiene mas a mano sin
tener en cuenta cual seria mas adecuada para programar una aplicacién en

concreto.

Para intentar subsanar este problema, se han realizado numerosos estu-
dios sobre la evaluacién de métodos y herramientas de sistemas multiagen-
te [Braubach, Pokahr, and Lamersdorf, 2008; Eiter and Mascardi, 2002;
Sudeikat et al., 2005]. A pesar de esto y como se analizard en la Seccién
2, actualmente no existe ninguna herramienta de evaluacién que permita
la evaluacion de todos los métodos y herramientas que son necesarias en el

desarrollo de sistemas multiagente.

En este trabajo se abordara este problema contribuyendo al estado del
arte con un estudio detallado de los criterios de evaluacion de métodos,
técnicas y herramientas para desarrollar sistemas multiagente. De este es-
tudio se derivan: (1) un cuestionario completo y no ambiguo que integra un
alista de criterios que ayudan en la seleccién y evaluacion de herramientas

de desarrollo de sistemas multiagente; y (2) una herramienta de evaluacién
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de métodos y herramientas para desarrollar sistemas multiagente, llamada
Masev que simplifica y facilita el proceso de evaluacién. Masev analiza to-
das las etapas del proceso de desarrollo, teniendo en cuenta las facilidades
que se ofrecen para pasar de los requisitos del problema al modelado y de
los modelos conceptuales al codigo final. Masev también evalta el desarrollo
de sistemas multiagente organizativos y la integracion entre sistemas multi-
agente y servicios. Estos son dos tendencias de los sistemas multiagente que
estdn tomando mucha importancia en los ltimos anos [Criado et al., 2007;
Dignum et al., 2007; Bade et al., 2008; Tinnemeier, Dastani, and Meyer,
2008; Ossowski et al., 2007; Greenwood et al., 2007].

1.1. Origen del proyecto

Este proyecto se ha realizado dentro del Grupo de Investigacién de Tec-
nologia Informatica-Inteligencia Artificial del Departamento DSIC (GTIA).

El trabajo presentado en este trabajo se enmarca dentro del proyecto
THOMAS y del proyecto Consolider Agreement Technologies 2007. El pro-
yecto THOMAS (MeTHods, Techniques and Tools for Open Multi-Agent
Systems) consiste en la investigacién y desarrollo de la tecnologia basada
en agentes/sistemas multiagente necesaria para el desarrollo de organiza-
ciones virtuales en entornos abiertos (sistemas abiertos de servicios basados
en agentes). El proyecto Agreement Technologies tiene por objetivo desa-
rrollar modelos, entornos, métodos y algoritmos para construir sistemas
distribuidos, dindamicos y escalables que consideren conceptos y técnicas de

seguridad, reputacion y argumentacion.

1.2. Objetivos

El principal objetivo de este trabajo es realizar un estudio detallado de
la evaluacién en el campo de los sistemas multiagente y especificamente con-
tribuir en el analisis, evaluacion y comparacién de métodos y herramientas

para desarrollar sistemas multiagente.



CAPITULO 1. INTRODUCCION

Este objetivo global se deriva en los siguientes subobjetivos:
= Analisis:

e Analizar el estado del arte de la ingenieria del software en los

sistemas multiagente.

e Analizar las técnicas y herramientas existentes para el desarro-
llo de sistemas multiagente. Este punto incluira la utilizacién de
algunas de estas herramientas para el modelado, la implementa-
cién y la evaluacién de una aplicacion basada en agentes. Este
desarrollo permitira un mayor entendimiento de los problemas y

necesidades que surgen al desarrollar este tipo de sistemas.

e Analizar el estado del arte en la evaluacion de métodos y entornos

de desarrollo de sistemas multiagente.

e Analizar las caracteristicas propias de los sistemas multiagente

organizacionales.

e Analizar las caracteristicas propias de los sistemas multiagente
orientados a servicios, es decir, de aquellos sistemas que integran

la tecnologia multiagente y de servicios.
= Definicion de criterios:

e Determinar qué caracteristicas y funcionalidades son mas impor-
tantes para desarrollar sistemas multiagente, es decir, determinar
los criterios de evaluacién para cada uno de los métodos y herra-

mientas implicadas en el desarrollo de este tipo de sistemas.

Los criterios de evaluacién deberan cubrir todas las etapas del
proceso de desarrollo, desde la extraccion de requisitos hasta
la implementacion, ejecucion y monitorizacion final. Por ello se
deberan analizar las caracteristicas que definen las metodologias,
lenguajes de modelado, herramientas de modelado, entornos de

implementacion.
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e Definir las necesidades y requisitos que se derivan de la introduc-
cion del concepto de sistemas organizacionales en los sistemas

multiagente.

e Definir las necesidades y requisitos que se derivan de la integra-

cion de los sistemas multiagente y de los servicios.
= Implementacién de la herramienta de evaluacion:

e Definir un cuestionario que permita la evaluacion de los métodos
y herramientas para desarrollar sistemas multiagente, basado en

los criterios seleccionados anteriormente.
e Desarrollar una aplicaciéon online que permita:

o Evaluar metodologias, lenguajes de modelado, herramientas
de modelado, herramientas de implementacién en base al

cuestionario especificado.
o Almacenar y gestionar la informacién de las evaluaciones.

o Comparar diferentes técnicas y métodos en funcion de la

informacion obtenida en las evaluaciones.

1.3. Metodologia del proceso de evaluacién

La evaluaciéon de un método o de una herramienta software tiene por
objetivo determinar en qué medida dicho producto cumple determinadas
caracteristicas [Punter et al., 2004].

La organizacién ISO [iso, 2008] trabaja para el desarrollo de estandares
tales como [ISO, 2001; 2001] que definen las caracteristicas y sus subcarac-
teristicas mas importantes para determinar la calidad de un producto desde
el punto de vista de la ingenieria del software.

A su vez, ISO define los estandares [ISO, 1999; 2005] que estandarizan el
proceso de evaluacién en si mismo. El objetivo de dicha estandarizacion es

conseguir procesos de evaluacién lo mas objetivos posible y reproducibles.
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ISO en [ISO, 1999] establece 4 fases que todo proceso de evaluacién debe

seguir:

= Establecer los requisitos de la evaluacion: En esta fase se define
el proposito de la evaluacion y los tipos de productos a evaluar. Por
ultimo se define el modelo de calidad, es decir, la lista de caracteristi-

cas a evaluar.

= Especificar la evaluacion: En esta fase se asocia a cada una de
las caracteristicas definidas en la fase anterior una escala cuantitativa
(una puntuacién a cada una de las respuestas posibles) y un método

que permita obtener resultados numéricos de la evaluacion.

= Disenar la evaluacion: En esta fase se disena el plan de evalua-
cién, es decir, se define qué recursos son necesarios, se documentan

los procesos que va a seguir el evaluador, etc.

= Ejecutar la evaluacion: Finalmente se ejecuta la evaluacién siguien-
do el plan definido en la fase anterior y se analizan los resultados

obtenidos.

En [Punter et al., 2004] se hace una revisién critica de este estandar.
Este trabajo plantea una nueva division en fases descomponiendo cada una
de las fases anteriores en subfases y otorgando mayor importancia al esta-
blecimiento y priorizacién de los objetivos y los grupos de interés a los que
se dirige la evaluacién. De igual modo, estudia y propone diferentes puntos
de retroalimentacion entre las fases.

Basandonos en los estandares comentados, definimos el proceso de desa-
rrollo del entorno de evaluacion presentado en este trabajo. Como se puede
observar en la Figura 1.1, el proceso comienza analizando el estado del ar-
te y realizando diferentes estudios (capitulo 2) de los cuales se derivan la
definicién de los criterios de evaluacion (capitulo 3) y la métrica a utilizar
(capitulo 3.4). Posteriormente se disena la evaluacién a través del diseno y

la implementacion de la herramienta online Masev (capitulo 4). Finalmente
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se establece el proceso de ejecucién de la evaluacién, del que se muestra un
ejemplo en la seccion 4.4.

La fase de actualizacién es accesible desde cualquier punto del proceso.
Esto se debe a que conforme se va pasando por las diferentes fases, e in-
cluso cuando se obtienen los resultados de las evaluaciones, el conocimiento
sobre necesidades y caracteristicas especiales en cada uno de los dambitos
va aumentando. Otra razon es que se pretende que el entorno de evalua-
cién perdure en el tiempo y que sea dindmico adaptandose a los nuevos

requerimientos y técnicas.
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Capitulo 2

Antecedentes

En este capitulo se van a analizar los antecedentes y estudios previos a
este trabajo. Como base para este proyecto se han analizado los siguientes
aspectos (Figura 1.1): (1) el estado del arte de la ingenieria del software
en los sistemas multiagente; (2) estudio de las técnicas y herramientas de
desarrollo de sistemas multiagente; (3) estado del arte de la evaluacién de
las técnicas de la ingenieria del software en sistemas multiagente; (4) estu-
dio de las caracteristicas necesarias para desarrollar sistemas multiagente
organizacionales; (5) estudio de las caracteristicas necesarias para sistemas

que integren agentes y servicios.

2.1. Ingenieria del software en sistemas mul-

tiagente

Con el objetivo de fundamentar este trabajo se ha estudiado el estado
del arte en la ingenieria del software en los sistemas multiagente.

Existen numerosos trabajos que abordan esta temdtica [Padgham and
Winikoff, 2004a; Bordini, Dastani, and Winikoff, 2007; Wooldridge and
Ciancarini, 2001; P et al., 2000; Bernon, Cossentino, and Pavoén, 2005;
Dastani et al., 2004; Xue, Zeng, and Liding, 2006; Braubach, Pokahr, and

9
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Lamersdorf, 2006; Dignum et al., 2007]. De este andlisis se extrajeron mu-
chos de los criterios de evaluacion presentados en el Capitulo 3. También se
observo que era importante analizar todas las etapas del proceso de desa-
rrollo y las herramientas implicadas en dichas etapas asi como la relacion
entre ellas. Esta importancia se debe a que uno de los mayores problemas
de los sistemas multiagente actuales es la gran diferencia entre lo que se

define tedricamente y lo que finalmente se puede implementar.

A su vez, se han estudiado diferentes metodologias [Julian, 2002; Nwana
et al., 1999; Giorgini et al., 2005; Pavon, Gomez-Sanz, and Fuentes, 2005;
Hubner, Sichman, and Boissier, 2006], lenguajes de modelado [Trencansky
and Cervenka, 2005], herramientas de modelado [Grasia, 2005; sta, 2008],
herramientas de implementacién [ecl, 2008], lenguajes de programacién [Ja-
ck agent platform, 2008; Howden et al., 2001], entornos completos de desa-
rrollo [Arcos et al., 2005; Sierra et al., 2007; Hao, W., and Zhang, 2005] y
plataformas de agentes[Escriva et al., 2006; Bellifemine, Caire, and Green-
wood, 2007].

Con el propésito de profundizar en este campo se disenaron, modelaron e
implementaron diferentes aplicaciones basadas en sistemas multiagente. La
de mayor relevancia es una aplicacion para la planificacion y monitorizacion
de la produccién de una empresa cerdmica [Garcia et al., 2008; Valero et
al., 2007; 2006]. El andlisis y el diseno se realizé utilizando la metodologia
Ingenias [Pavon, Gomez-Sanz, and Fuentes, 2005]. La implementacién se
realizé utilizando el entorno Eclipse [ecl, 2008] y la plataforma de ejecucion

destino escogida fue Jade [Bellifemine, Caire, and Greenwood, 2007].

En el momento de seleccionar qué métodos y herramientas usar para el
desarrollo de esta aplicaciones se observo que a pesar de todos los estudios
sobre evaluacién de sistemas de desarrollo de agentes, no habia ninguna
herramienta que permitiera de forma sencilla comparar las opciones exis-
tentes, permitiendo asi la seleccién entre uno u otro en base a unos criterios
homogéneos. Al final la seleccién vino determinada por la experiencia previa

de otros miembros del grupo de investigaciéon GTI-IA.

A su vez, con el objetivo de tener una vision mas amplia del desarrollo de
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este tipo de sistemas se implementé sobre la plataforma Magentix [Alberola
et al., 2007; Such et al., 2007] un sistema multiagente capaz de recomendar
servicios turisticos a través de una aplicacion online. Esta aplicacion habia
sido implementada anteriormente utilizando la plataforma Jade [Lopez et
al., 2007b; 2007a; Lopez, Bustos, and Julian, 2007], por lo que se pudieron
observar las diferencias a nivel de programacion y de funcionalidad entre
ambas plataformas.

Por tltimo, se estudiaron los diferentes sistemas de monitorizacion de
agentes y se implementd una herramienta de depuracion postmortem cuyos
detalles se pueden consultar en [Val et al., 2007].

El modelado y la implementacion de estas aplicaciones permitié analizar
desde el punto de vista del disenador y del programador el proceso de desa-
rrollo de este tipo de sistemas. Esto ha facilitado la deteccion de muchos
criterios de evaluacion que a nivel tedrico no parecen relevantes pero que a

nivel practico resultan de gran utilidad.

2.2. Evaluacion de la ingenieria del software

Esta secciéon tiene como objetivo describir y detectar carencias en los
estudios previos sobre la evaluacién y comparacién de métodos y técnicas
para desarrollar sistemas multiagente.

La técnica més popular es la basada en la deteccién, estudio y compa-
racion de ciertas caracteristicas:

Julian y Botti [Julian and Botti, 2003] comparan algunas metodologias
y expanden una de ellas para permitir el modelado de entornos de tiempo
real.

Cernuzzi y Rossi [Cernuzzi and Rossi, 2002] presentan una lista de cri-
terios para evaluar el modelado del andlisis y el diseno de sistmas multi-
agente que amplian los presentados en [Shehory and Sturm, 2001]. A su
vez, presentan una serie de férmulas para obtener resultados numéricos de
la evaluacion.

Shehory y Sturm [Sturm and Shehory, 2004] realizan una evaluacién
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basada en caracteristicas de las metodologias de agentes. Este trabajo re-
visa y amplia el presentado en [Shehory and Sturm, 2001]. Su criterio de
evaluacién incluye caracteristicas derivadas de la ingenieria del software
tradicional y caracteristicas directamente relacionadas con el concepto de

agente y su funcionamiento.

Lin y Kavi [Lin et al., 2007] proponen un framework para evaluar me-
todologias de agentes a dos niveles distintos. El nivel mas superficial se en-
carga de determinar si una determinada caracteristica estda soportada por
la metodologia. En el nivel de detalle propone cuestiones concernientes a
la relacion entre el requisito y la funcionalidad ofrecida por la metodologia

aportando puntos para la comparacion.

Los trabajos comentados centran sus esfuerzos en el anélisis de metodo-
logias, pero no tienen en cuenta las herramientas de modelado necesarias
para llevar a cabo ese diseno, ni el resto de herramientas que son necesarias
para implementar sistemas multiagente. El anélisis de dichas herramientas
es una parte muy importante de la evaluacion, debido a que por muy bien
definida que esté una metodologia, esta pierde gran parte de su funcionali-

dad si no hay ninguna herramienta que la soporte.

Ademés, estos trabajos no analizan aspectos econémicos (como la dispo-
nibilidad de documentacién, ejemplos, etc de las metodologias estudiadas)
y tampoco analizan las caracteristicas necesarias para disenar sistemas mul-

tiagente organizacionales, agentes mobiles, etc.

Eiter y Mascardi [Eiter and Mascardi, 2002] analizan entornos completos
para desarrollar agentes software. Ellos proporcionan una metodologia y
unas guias generales para seleccionar un entorno de desarrollo u otro. Su
lista de criterios incluye caracteristicas propias de los agentes derivadas del
concepto de agente, cémo soportan los requisitos propios de la ingenieria del
software tradicional, las caracteristicas necesarias para implementar agentes
y sistemas complejos, caracteristicas técnicas de los entornos de desarrollo

y por ultimo aspectos econémicos de estos.

Bitting y Carter [Bitting, Carter, and Ghorbani, 2003] usan el criterio
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establecido en [Eiter and Mascardi, 2002] para analizar 5 entornos de desa-
rrollo. Bitting y Carter anaden una evaluaciéon cuantitativa con el propoésito
de obtener resultados mas objetivos. Realmente, en este caso la objetivi-
dad de los resultados obtenidos viene dada por la objetividad del evaluador
al clasificar los elementos estudiados. Por ello, la evaluacién cuantitativa
no consigue resultados mas objetivos, pero si resultados mas rapidos de

entender y comparar.

Sudeikat y Braunch [Sudeikat et al., 2005] abordan y evalian la pro-
blematica de la distancia entre el modelado y la implementacion final. Co-
mo se demuestra en este articulo, y en articulos posteriores de la misma
tematica [Xue, Zeng, and Liding, 2006; Bordini, Dastani, and Winikoff,
2007], este es uno de los grandes problemas de la tecnologia de agentes
en la actualidad, ya que se disenan modelos, métodos y arquitecturas muy
abstractas y complejas que después no tienen correspondencia directa en la

implementacion.

Braubach y Pokahr [Braubach, Pokahr, and Lamersdorf, 2008] presentan
un catalogo universal para evaluar herramientas de desarrollo de agentes
heterogéneas. Este trabajo presenta una evaluacion interesante respecto a
las caracteristicas propias de la ingenieria del software basada en ISO 9126-
1 [ISO, 2001] y en ISO 9241 [ISO/IEC, 2006]. Pero al ser una evaluacién
genérica para todo tipo de herramientas no tiene en cuenta caracteristicas

propias de las metodologias ni de los entornos de desarrollo de agentes.

Trabajos como [Dam, 2003; Tran and Low, 2005], no sélo proporcionan
una lista con los conceptos y caracteristicas a analizar, sino que estructuran
estos criterios en forma de cuestionario. El uso de cuestionarios fuerza a
que los analisis sean mas concretos y faciles de comparar. De igual modo,

reducen el tiempo de evaluacion y simplifican esta tarea.

La principal carencia de [Dam, 2003; Tran and Low, 2005] es que se
limitan a comparar metodologias y no tienen en cuenta otras herramientas
y técnicas necesarias para el desarrollo de sistemas multiagente. Ademas,

tampoco tienen en cuenta la relacién entre el modelado y la implementacion

final.
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2.3. Sistemas multiagente organizacionales

Los sistemas multiagente organizacionales (OMAS) estdn emergiendo
rapidamente como un paradigma para desarrollar sistemas complejos. Dicho
paradigma ha sido usado satisfactoriamente para desarrollar sistemas de
agentes [Boissier et al., 2006; Ferber, Gutknecht, and Michel, 2004]. Una
de las ventajas es que este tipo de sistemas permiten el modelado con un
gran nivel de abstraccién, por lo que la distancia entre el mundo real y los
modelos se reduce considerablemente. De igual modo, este paradigma ofrece
facilidades para implementar entornos abiertos, dinamicos y heterogéneos
[Mao and Yu, 2005].

Este tipo de sistemas implica nuevos requisitos en los sistemas multi-
agente tradicionales, tanto en la forma de modelar como en la tecnologia a
usar ya que se debe incluir la integracion de la perspectiva organizacional
y la individual y la dinamicidad y la adaptabilidad a cambios en el entorno

[Dignum and Dignum, 2006].

Las técnicas de la ingenieria del software para los sistemas multiagente
tradicionales no son suficientes para desarrollar este tipo de sistemas. Nue-
vos métodos, herramientas y entornos de desarrollo son necesarios. En los
ultimos anos se han desarrollado diferentes metodologias [Argente, Julian,
and Botti, 2006; Ferber, Gutknecht, and Michel, 2004; Giorgini, Kolp, and
Mylopoulos, 2006; Hubner, Sichman, and Boissier, 2006], técnicas de mode-
lado [Horling and Lesser, 2005; Arcos et al., 2005] y plataformas [Argente

et al., 2007; Esteva et al., 2004] orientadas a la organizacién.

Sin embargo, cada propuesta usa su propia terminologia y ofrece distinta
funcionalidad por lo que es muy dificil para los desarrolladores seleccionar
entre una u otra. Muchos desarrolladores tienen dudas incluso en cémo
traducir los conceptos organizacionales en entidades ejecutables de la apli-
cacién [Boissier, Hiibner, and Sichman, 2007] y qué plataforma y requisitos

de implementacion son necesarios para desarrollar sus modelos.
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2.3.1. Ingenieria del software en sistemas multiagente

organizacionales

Las organizaciones pueden ser materializadas en los sistemas multiagen-
te de diferentes maneras [Boissier, Hiibner, and Sichman, 2007]: (1) los
desarrolladores no definen explicitamente la estructura de la organizacion,
pero los agentes del sistema se comportan siguiendo un patrén organizati-
vo [Pavon, Gomez-Sanz, and Fuentes, 2005]; (2) se especifica la estructura
de la organizacion, pero los agentes no son conscientes de estar dentro de
una organizacién y no razonan sobre ella; (3) cada agente es consciente
de que pertenece a una organizacion y tiene una representaciéon interna de
los patrones de cooperacién que sigue voluntariamente cuando quiere; (4)
los agentes tienen una representacion explicita de la organizacion. Algunos
ejemplos de la clasificacién 4 son S-Moise+ [Hubner, Sichman, and Bois-
sier, 2006] y Ameli (Instituciones electrénicas) [Esteva et al., 2004]. Estos
representan explicitamente la organizacién y tienen arquitecturas simila-
res. Siguen una arquitectura basada en 3 niveles: el nivel de aplicacién que
estd formado por los agentes auténomos de la aplicacién, el nivel social que
asegura que las interacciones sigan las normas de la organizacién, el nivel de
comunicacion que permite la comunicacién entre agentes. Los agentes de la
aplicacion son los responsables de alcanzar tanto sus objetivos individuales

como los objetivos de la organizacién.

En la actualidad la mayor parte de los trabajos relacionados con los
sitemas multiagente organizacionales abordan las fases de anélisis y diseno,
pero existen pocas aproximaciones que aborden la implementacion y la eje-
cucién de este tipo de sistemas. A pesar de eso, existen plataformas orienta-
das a la organizacién tales como Spade [Argente et al., 2007] o Jack Teams
[Software, 2004] y entornos completos de desarrollo como las Instituciones
Electrénicas [Arcos et al., 2005]. Estos sistemas estén en constante evolucién

y constantemente surgen nuevas aproximaciones y tecnologias especificas.
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2.4. Sistemas multiagente orientados a ser-

vicios

Las arquitecturas orientadas a servicios se estan extendiendo dia a dia,
consisten en un conjunto de servicios independientes que se comunican
usando estandares y protocolos de intercambio de mensajes. Prueba de
la creciente importancia de este tipo de sistemas es que muchas empre-
sas importantes como IBM, Microsoft, Intel, HP o Sun Microsystems estan
desarrollando herramientas para implementar estos sistemas y aplicaciones

basadas en ellas.

Los objetivos de las arquitecturas orientadas a servicios y los de los sis-
temas multiagente son similares, es decir, ambos intentan crear sistemas
distribuidos y flexibles compuestos por entidades independientes que inter-
accionan unos con los otros. A pesar de estas similitudes, la tecnologia que
usan es diferente. Los estandares y los protocolos de intercambio de men-
sajes son distintos por lo que ambas arquitecturas no pueden interaccionar

directamente.

Numerosos estudios, tales como [Huhns et al., 2005; OMG, 2002; P.Singh
and N.Huhns, 2005], han estudiado la interaccién entre estas arquitecturas
y han demostrado que de su interaccién se obtienen muchos beneficios.
Los servicios ofrecen una infraestructura e interoperabilidad bien definida,
mientras que los agentes tratan de proporcionar inteligencia y capacidades
sociales (confianza, reputacién, etc) a las aplicaciones. Por esto, la inte-
gracién entre agentes y servicios mejora la flexibilidad, interoperabilidad y

funcionalidad de las aplicaciones.

Actualmente se estan desarrollando metodologias, entornos de desarro-
llo y todo tipo de herramientas de ingenieria del software para desarrollar
sistemas multiagente orientados a servicios. Cada aproximacion tiene su
propio mecanismo de integracién, lenguaje de comunicacién, incluso dife-

rentes conceptos de agentes y servicios.
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2.4.1. Ingenieria del software en sistemas orientados

a servicios

Se basa en la ingenieria del software tradicional, pero tiene en cuenta
las caracteristicas especificas de los sistemas orientados a servicios.

Estos sistemas deben ser colaborativos ya que las aplicaciones orientadas
a servicios suelen serlo. Los servicios clientes, proveedores y brokers cola-
boran para invocar, buscar, registrar y proporcionar servicios. Los sistemas
pueden componerse en tiempo de ejecucion por lo que gran parte de la in-
genieria de este tipo de sistemas debe hacerse online. Los servicios estan
orientados para ser reusados por lo que es importante que su modelado sea
independiente de la plataforma.

Actualmente se esta estudiando en la ingenieria del software de este
tipo de sistemas [Tsai et al., 2007; Papazoglou et al., 2006; Tsai, 2005]. Es-
tos trabajos estan concentrados en desarrollar metodologias para sistemas
orientados a servicios y su modelado. En la primera linea de investigacién los
trabajos se concentran en cémo proporcionar suficientes principios y guias
para especificar, construir, refinar y actualizar coreografias de procesos de
negocio a partir de un conjunto de servicios web [Witwicki and Durfee, 2008;
Papazoglou and van den Heuvel, 2006]. En la segunda linea de investiga-
cién los trabajos se concentran en disenar modelos orientados a objetivos
[Rolland, Souveyet, and Kraeim, 2008; Penserini et al., 2006]. En la se-
gunda linea de investigacion algunos trabajos se concentran en desarrollar
este tipo de sistemas basandose en sistemas orientados al objetivo [Rolland,

Souveyet, and Kraeim, 2008; Penserini et al., 2006].

2.5. Conclusiones

En este capitulo se ha hecho una breve introduccién al estado del arte
en la evaluacién de las técnicas y métodos para desarrollar sistemas multi-
agente. De dicho estudio se puede concluir que es necesario el desarrollo de

un sistema de evaluacién completo que evalie todas las etapas del proceso
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de desarrollo.

De igual modo se han introducido los sistemas multiagente organizacio-
nales y los sistemas multiagente orientados a servicios. Ambos paradigmas
estan en constante auge y aportan muchos beneficios en el desarrollo de
sistemas multiagente. Estos sistemas comparten muchas caracteristicas con
los sistemas multiagent tradicionales, pero tienen requisitos especificos. Por
este motivo, la evaluacion de las herramientas de desarrollo de este tipo de

sistemas debe incluir la evaluacién de dichas caracteristicas especificas.



Capitulo 3
Criterios de evaluacion

En este capitulo se describe el entorno de evaluacién, analisis y compa-
racion presentado en este trabajo.

Este trabajo se basa en el estudio y comparacion de los elementos y
técnicas mas relevantes a la hora de diseniar e implementar sistemas multi-
agente en funcién de ciertos criterios de evaluacion.

Dicho conjunto de criterios tiene en cuenta no sélo caracteristicas pro-
pias de la ingenieria del software clasica, sino que también considera las
propiedades especificas del desarrollo de sistemas multiagente.

La seleccion de estos criterios viene derivada del estudio presentado en
el capitulo 2.

El objetivo de estos criterios es evaluar todas las etapas del proceso de
desarrollo, por ello se han tenido en cuenta los métodos y herramientas
necesarias para disenar e implementar sistemas multiagente desde la etapa
de extraccion de requisitos hasta su posterior implementacion.

Debido a esto, los criterios se han agrupado principalmente entorno a
qué métodos y herramientas participan en el desarrollo de estos sistemas
(ver Figura 3.1).

El objetivo principal de este trabajo es ofrecer un entorno de evaluacién
completo y facil de usar. Por ello los criterios de evaluacion se presentan en
forma de cuestionario.

El uso de cuestionarios agiliza el proceso de evaluacién disminuyendo el

19
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Figura 3.1: Clasificacién de los criterios

tiempo que los usuarios necesitan para analizar sus métodos o herramientas.
A su vez ayuda a concretizar y homogeneizar las respuestas, facilitando asi la

comparacion entre herramientas.

Con la intencion de darle la mayor difusion posible y de que el ma-
yor numero de métodos y herramientas sean evaluados, el cuestionario se

presenta en inglés.

El resto del capitulo se estructura de la siguiente forma: la seccién 3.1
describe el método de evaluacion presentado para evaluar y comparar méto-
dos y herramientas de sistemas multiagente tradicionales; la seccion 3.2 des-
cribe los criterios para analizar cémo los métodos y herramientas soportan
el desarrollo de sistemas multiagente organizacionales; la seccién 3.3 descri-
be los criterios para analizar como los métodos y herramientas soportan el

desarrollo de sistemas multiagente orientados a servicios.

Debido al gran nimero de criterios de evaluacion presentados en este
trabajo, estos no se van a comentar uno a uno sino que para cada grupo de
criterios derivado de la clasificacién mostrada al principio de cada seccion,
se hard una breve introduccién explicando qué se va a analizar y resaltando
aquellos puntos que se consideran de mayor importancia o que requieren de

una contextualizacién previa.
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3.1. Sistemas multiagente tradicionales

Esta seccion presenta los criterios de evaluacién aplicables a cualquier
tipo de sistema multiagente. Dichos criterios se han clasificado siguiendo
la jerarquia que se presenta en la Figura 3.1. Cada una de estas categorias
esta desarrollada en las secciones posteriores.

Cabe resaltar que la categoria ” Aspectos econémicos” es aplicable tanto

a metodologias, como a las herramientas de modelado e implementacion.

3.1.1. Metodologia y lenguaje de modelado

Esta seccién define el proceso de evaluaciéon de metodologias y lengua-
jes de modelado de sistemas multiagente. El cuestionario que se presenta
permitird comparar puntos de vista, ventajas, inconvenientes, etc.

El objetivo de una metodologia es guiar en el proceso de desarrollo de
una aplicacion. Para ello las metodologias definen secuencias de procesos y
guias que ayudan al desarrollador.

La mayoria de las metodologias de agentes se basan en las metodologias
definidas en la ingenieria del software, tienen muchas caracteristicas comu-
nes, pero deben anadir las caracteristicas y conceptos propios de los sistemas
multiagente.

Teniendo en cuenta estas consideraciones, los criterios de evaluacién se
han dividido en 5 categorfas: (1) Conceptos y propiedades de los sistemas
multiagente; (2) Criterios relativos al modelado; (3) Criterios relativos al
proceso de desarrollo; (4) Criterios relativos al uso de la metodologia y
el lenguaje de modelado; (5) Criterios relativos a cémo soportan ciertas
caracteristicas de alto nivel de abstraccién. Esta clasificacién estd basada
en trabajos de andlisis y evaluacién anteriores [Wooldridge and Ciancarini,
2001; Tran and Low, 2005; Lin et al., 2007].

Conceptos y propiedades

En esta seccién se analiza si la metodologia tiene en cuenta o no las

caracteristicas propias de los agentes y de los sistemas multiagente. A pesar
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de la confusion en la definiciéon de qué es un agente y un sistema multiagen-
te, hay caracteristicas comunmente aceptadas y usadas [Wooldridge and

Ciancarini, 2001; Bordini, Dastani, and Winikoff, 2007; Lin et al., 2007].

Estas caracteristicas se han agrupado en Caracteristicas bdsicas que
abordan las propiedades méas importantes de los sistemas multiagente y las
Caracteristicas avanzadas que abordan caracteristicas mas complejas y abs-
tractas que pueden ser deseables para cierto tipo de sistemas multiagente
pero que no son necesarias en la mayoria de ellos.

CARACTERISTICAS BASICAS

Agent architecture: Is the methodology or the modeling language focused on a specific agent architec-

ture?
ONoO Yeson ______

Platform dependency: Is the development phase of the methodology focused on a specific deployment
platform?
ONoO Yeson ______

Architecture dependence: Is the development phase of the methodology focused on a specific agent

architecture?
ONoO Yeson ______

Autonomy: Can the models support and represent the autonomous feature of agents? Which technology

is used to represent this?
Level of support: O None O Low O Medium O High O Don’t know O Not Applicable
Technology used: ______

Reactivity: Can the models support and represent the agent’s ability to respond in a timely manner
to changes in the environment?
Level of support: O None O Low O Medium O High O Don’t know O Not Applicable

Proactiveness: Can the models support and represent the agent’s ability to pursue goals over time?
Level of support: O None O Low O Medium O High O Don’t know O Not Applicable

Cooperative behaviour: Can the models support and represent the ability to work together with other

agents to achieve a common goal?
Level of support: O None O Low O Medium O High O Don’t know O Not Applicable

Communication ability: Can the models support and represent the ability to communicate with other
agents?
Level of support: O None O Low O Medium O High O Don’t know O Not Applicable

Communication language: The communication language used by the agents is based on:

O Signals (i.e low level languages) O Speech acts O Other, please specify ______
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CARACTERISTICAS AVANZADAS

Non-cooperative agents: Does the methodology take into account non-cooperative or self interested
agents?
O Strongly Disagree O Disagree O Neutral O Agree O Strongly Agree

Mental attitudes: Can the models support and represent the use of agent mental attitudes like beliefs,
desires and intentions?

Level of support: O None O Low O Medium O High O Don’t know O Not Applicable

Which mental attitudes are supported?: ______

Adaptability: Can the models support and represent the ability of the agents to learn and improve with
experience?

Level of support: O None O Low O Medium O High O Don’t know O Not Applicable

Technology used: ______

Temporal continuity: Can the models support and represent temporal continuity of agents?
Level of support: O None O Low O Medium O High O Don’t know O Not Applicable

Deliberative capability: Can the models support and represent the capability of the agent to select
some possible plans to solve a problem and deliberate to choose the most appropriate one in each situation?
Level of support: O None O Low O Medium O High O Don’t know O Not Applicable

Inferential capability: Can the models support and represent the ability to act on abstract task spe-

cifications?
Level of support: O None O Low O Medium O High O Don’t know O Not Applicable

Meta-management: Can the models support and represent the ability of an agent to reason about a
model of itself and of other agents modeled?
Level of support: O None O Low O Medium O High O Don’t know O Not Applicable

Modelado

La notacién y las técnicas de modelado son la clave para representar y
modelar los elementos del sistema y sus actividades.

Estos criterios analizan como las técnicas que presentan las metodologias
permiten el modelado de ciertos aspectos fundamentales en el desarrollo
de sistemas multiagente, es decir, como la metodologia es soportada por
el lenguaje de modelado y si dicho lenguaje es capaz de representar los
agentes, su interaccion y la interaccién con su entorno.

A su vez, consideran aspectos puramente de la ingenieria del software
pero que también afectan al desarrollo de estos sistemas, tales como la ex-

presividad y modularidad de los modelos.
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Modeling language representation: Which kind of representation is used?
O Formal O Informal O Mixed

Metamodels: Is the methodology based on metamodels?
O No O Yes

Kind of models: Which models are used? Please add a brief description of each one.

Model functionality: Which of your models represents the following functionalities? If this functionality
is not represented please write ”Not supported”.

O Roles, abilities, capabilities:__________

O Functionality:__________

O Interaction between agents:__________

O Interaction with the environment:__________

O Agent features:__________

O Social relationships:__________

Models dependence: Is there a high dependence between the models?
O Strongly Disagree O Disagree O Neutral O Agree O Strongly Agree

Complete notation: Can the modeling language support and represent all the concepts expressed by
the methodology?

O Strongly Disagree O Disagree O Neutral O Agree O Strongly Agree

Which can not be expressed? _________

Concurrency: Can the models support and represent concurrent processes and the synchronization of
concurrent processes?

O Strongly Disagree O Disagree O Neutral O Agree O Strongly Agree

Clarity: Is the number of concepts expressed in a single diagram manageable?
O Strongly Disagree O Disagree O Neutral O Agree O Strongly Agree

Completeness: Can the models support and represent all of the necessary concepts that describe the
associated methodologies?
Level of support: O None O Low O Medium O High O Don’t know O Not Applicable

Protocols: Can the models support and represent protocols, i.e., the definition of the allowable conver-
sations in terms of the valid sequences of messages?
Level of support: O None O Low O Medium O High O Don’t know O Not Applicable

Different levels of abstraction: Does the methodology and its models provide support for modeling
at various levels of abstraction and detail?
O Strongly Disagree O Disagree O Neutral O Agree O Strongly Agree

Human Computer Interaction: Does the methodology and its models provide support for modeling

user interface and system-user interaction?

O Strongly Disagree O Disagree O Neutral O Agree O Strongly Agree
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Modularity: Does the methodology and its models provide support for modularity of design components?
O Strongly Disagree O Disagree O Neutral O Agree O Strongly Agree

Extensible: Is the modeling language extensible?

O Strongly Disagree O Disagree O Neutral O Agree O Strongly Agree

Environment: Does the modeling language provide support for modeling the environment of the agents
and the agent effectors and perceptors?

O Strongly Disagree O Disagree O Neutral O Agree O Strongly Agree

Dynamic environment: Does the modeling language provide support for modeling environment chan-
ges?
O Strongly Disagree O Disagree O Neutral O Agree O Strongly Agree

Dynamic roles: Does the modeling language provide support for model changes in what abilities each
agent has at each moment?

O Strongly Disagree O Disagree O Neutral O Agree O Strongly Agree

Resources: Does the modeling language provide support for model agent external and internal resources,
and their restrictions?

O Strongly Disagree O Disagree O Neutral O Agree O Strongly Agree

External systems: Does the modeling language provide support for describing the interaction with

external systems?

O Strongly Disagree O Disagree O Neutral O Agree O Strongly Agree

Proceso de desarrollo

Toda metodologia debe proporcionar un completo proceso de desarrollo.
Un proceso de desarrolllo es una secuencia de pasos que guian a los usuarios
a construir un sistema software durante diferentes etapas del ciclo de vida
de la aplicacion.

Hay metodologias que cubren de forma completa todo el proceso de
desarrollo, es decir, desde la extraccion de requisitos hasta la implemen-
tacién final [Pavon, Gomez-Sanz, and Fuentes, 2005]. A pesar de eso, la
mayoria se limitan a abordar la etapa de andlisis y diseno [Giret, 2005;

Argente, 2008|.
Es importante analizar cémo cada metodologia da soporte al proceso de
desarrollo, qué etapas cubre y qué guias ofrece en cada una de ellas.

Development lifecycle: Which software-development process follows the methodology?
O Iterative O Waterfall O Others ______
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Coverage of the lifecycle: What phases of the lifecycle are covered by the methodology? What is the
level of support of each phase?

O Extraction of requirements: O None O Low O Medium O High O Don’t know O Not Applicable

O Analysis: O None O Low O Medium O High O Don’t know O Not Applicable

O Design: O None O Low O Medium O High O Don’t know O Not Applicable

O Implementation: O None O Low O Medium O High O Don’t know O Not Applicable

Guidelines: Do the methodology and the modeling language provide guidelines for the following issues?

= Consistency guidelines: Are there guidelines and techniques for consistency checking both within
and between models?
O Strongly Disagree O Disagree O Neutral O Agree O Strongly Agree

= Consistency between levels of abstractions: Are there guidelines for ensuring consistency between
levels of abstractions within each model and between different models?
O Strongly Disagree O Disagree O Neutral O Agree O Strongly Agree

= FEstimating guidelines: Are there guidelines for estimating the number of agents required, the
implementation time or other useful features?

O Strongly Disagree O Disagree O Neutral O Agree O Strongly Agree

= Support for decisions: Are there guidelines on when to move between phases?
O Strongly Disagree O Disagree O Neutral O Agree O Strongly Agree

= Model derivation: Are there guidelines for transforming models into other models, or partially
create a model from the information present in another?
O Strongly Disagree O Disagree O Neutral O Agree O Strongly Agree

= Support for verification and validation: Does the methodology contain rules to allow for the veri-
fication and validation of the correctness of developed models and specifications?

O Strongly Disagree O Disagree O Neutral O Agree O Strongly Agree

Development approach: Which development approach is supported?
O Top-down approach O Bottom-up approach O Both O Indeterminate

Approach towards MAS development: Is the methodology OO-based or knowledge-engineering
based?
O OO0O-based O Knowledge-engineering based O Other ______

Application domain: Is the methodology applicable to a specific application domain?
ONoO Yes ______
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Model-central element: What is the model-central element?
O Agents O Organizations O Services O Other ______

Interaction protocols: Does the modeling language support the use of predefined interaction protocols?
O Strongly Disagree O Disagree O Neutral O Agree O Strongly Agree

Client communication: Does the methodology provide support and facilitate communication between
designers and users?

O Strongly Disagree O Disagree O Neutral O Agree O Strongly Agree

Models Reuse: Does the methodology provide, or make it possible to use, a library of reusable models?
O Strongly Disagree O Disagree O Neutral O Agree O Strongly Agree

Uso e ingenieria del software

En esta seccién se analizan criterios practicos relativos a la ingenieria
del software que evalian la ejecucion de los diferentes pasos del proceso de
desarrollo propuesto por la metodologia y el desarrollo de sus modelos.

Unambiguity: Does the notation of the modeling language have unambiguous mapping of concepts to
symbols, uniform mapping rules and no overloading of notation elements?
O Strongly Disagree O Disagree O Neutral O Agree O Strongly Agree

Preciseness of models: Is the mapping between notation and semantics clearly defined?
O Strongly Disagree O Disagree O Neutral O Agree O Strongly Agree

Expressiveness: Are the models capable of capturing each concept at a high level of detail?
O Strongly Disagree O Disagree O Neutral O Agree O Strongly Agree

Consistency checking: Does the model representation allow for consistency checking between their
elements?

O No O Yes

Notation simplicity: Is notation semantically and syntactically simple across models?
O Strongly Disagree O Disagree O Neutral O Agree O Strongly Agree

Facility to understand: Are the models and process steps easy to understand?
O Strongly Disagree O Disagree O Neutral O Agree O Strongly Agree

Facility to learn: Are the notation and process steps easy to learn?
O Strongly Disagree O Disagree O Neutral O Agree O Strongly Agree

Facility to use: Are the notation and process steps easy to use?
O Strongly Disagree O Disagree O Neutral O Agree O Strongly Agree

Refinement: Does the methodology and its models provide support for a refinement-based design ap-
proach?

O Strongly Disagree O Disagree O Neutral O Agree O Strongly Agree
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Documentation: Are the use and features of the tool well documented?
O Strongly Disagree O Disagree O Neutral O Agree O Strongly Agree

Examples Are there any complete examples of the use of the tool available?

O Strongly Disagree O Disagree O Neutral O Agree O Strongly Agree

Soporte a arquitecturas de alto nivel

En esta seccion se analiza si la metodologia soporta el diseno de arqui-
tecturas de alto nivel tales como sistemas abiertos, agentes méviles, etc.

Open systems: Do the methodology and the modeling language provide support for open systems with
heterogeneous agents?

O Strongly Disagree O Disagree O Neutral O Agree O Strongly Agree

Mobile agents: Do the methodology and the modeling language provide support for mobile agents?
O Strongly Disagree O Disagree O Neutral O Agree O Strongly Agree

Security: Do the methodology and the modeling language provide support for security techniques in
agent applications?
O Strongly Disagree O Disagree O Neutral O Agree O Strongly Agree

Scalability: What size of MAS is the methodology suited for?
O Small O Medium O Large O All

Support for mobile agents: Do the methodology and the modeling language support the use of mobile
agents in MAS?
O Strongly Disagree O Disagree O Neutral O Agree O Strongly Agree

Support for ontology: Do the methodology and the modeling language support the use/integration of
ontology in MAS?
O Strongly Disagree O Disagree O Neutral O Agree O Strongly Agree

Support for MAS organizations: Do the methodology and the modeling language support the use of
organizational MAS?
O Strongly Disagree O Disagree O Neutral O Agree O Strongly Agree

Support for the integration with web services: Do the methodology and the modeling language

support integration with web services?

O Strongly Disagree O Disagree O Neutral O Agree O Strongly Agree
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3.1.2. Herramientas de desarrollo

Las metodologias proporcionan guias para ayudar a los desarrolladores
durante el proceso de desarrollo, pero las metodologias son simplemente
especificaciones tedricas y son necesarias herramientas de desarrollo que
den soporte a dichas metodologias y permitan tanto el modelado como la
implementacion de los sistemas multiagente.

Como se muestra en la Figura 3.1, esta seccion se divide en 5 categorias.
Las dos categorias principales son Herramienta de modelado que analiza las
técnicas que se utilizan para modelar este tipo de sistemas y Herramienta
de implementacion que se encarga de analizar las técnicas y funcionalidades
ofrecidas por el entorno de implementacién.

La categoria Métodos-Herramienta de modelado se encarga de analizar
la distancia entre lo que especifica tedricamente la metodologia y el lenguaje
de modelado y lo que finalmente se puede modelar con la herramienta.

La categoria Modelado-Implementacion se encarga de analizar la distan-
cia entre lo que se ha modelado y la implementacion final.

Finalmente, la categoria Caracteristicas técnicas sirve para analizar des-
de un punto de vista técnico y del usuario final tanto la herramienta de

modelado como de implementacion.

Herramienta de modelado

Las herramientas de modelado permiten la transformacion de las ideas y
los conceptos abstractos de la metodologia en diagramas y modelos usando
un lenguaje especifico de modelado.

Algunas metodologfas, como [Arcos et al., 2005; Pavon, Gomez-Sanz,
and Fuentes, 2005], ofrecen su propio entorno de modelado cubriendo asi las
caracteristicas especificas de estas metodologias. Por el contrario, otras me-
todologias so6lo ofrecen guias tedricas y se ha de utilizar herramientas de

modelado de la ingenieria del software para realizar el modelado.
Esta seccién analiza las caracteristicas y la funcionalidad que deben ofre-
cer estas herramientas para facilitar la tarea de modelado.
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Kind of representation supported: What kind of representation is used?
O Graphics O Formal languages O Mixed

Automated generation of parts of the models: Does the modeling tool automatically generate parts
of the models?

O Strongly Disagree O Disagree O Neutral O Agree O Strongly Agree

Automated generation of models from requirements: Is the modeling tool able to read a definition
of the requirements and generate part of the models?
O Strongly Disagree O Disagree O Neutral O Agree O Strongly Agree

Store model language: Does the modeling tool store the models in a standard language?

O No O Yes, they are stored using: ______

Support for model checking: Does the modeling tool include the support and tools to apply model
checking?
O Strongly Disagree O Disagree O Neutral O Agree O Strongly Agree

Support for ontology: How does the modeling tool support the definition of the ontology?
O No support O Allows its implementation O Allows it to be imported from other programs Which are:

Static verification tools: Does the tool provide a static verification?

= Detect inconsistences: Does the modeling tool detect inconsistences within and between models?

O Strongly Disagree O Disagree O Neutral O Agree O Strongly Agree

= Detect incompleteness: Does the modeling tool detect incompleteness within and between models?
O Strongly Disagree O Disagree O Neutral O Agree O Strongly Agree

= Propose solutions: Does the modeling tool propose solutions when it detects an error within or
between models?

O Strongly Disagree O Disagree O Neutral O Agree O Strongly Agree

= Others: Does the modeling tool offer other static verification tools?

O No O Yes, which are: ______

Dynamic verification tools: Does the tool test the behaviour of the applications using simulations,
i.e. simplified system prototypes?
O Strongly Disagree O Disagree O Neutral O Agree O Strongly Agree

Techniques used: _______
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Métodos-Herramienta de modelado

En esta seccién se analiza la distancia entre lo que define la metodolgia y
lo que puede ser modelado por la herramienta. Esta distancia debe ser lo més
pequena posible, ya que de lo contrario se podrian producir inconsistencias
y se complicaria el trabajo del disenador que siguiera dicha metodologia
[Dastani et al., 2004; Sudeikat et al., 2005].

Support for the modeling language: Does the modeling tool support all of the features and concepts
that define the modeling language?

O Strongly Disagree O Disagree O Neutral O Agree O Strongly Agree

Which are not supported? _______

Support for the kind of representation: Does the modeling tool support all types of representation
used by the modeling language?

O Strongly Disagree O Disagree O Neutral O Agree O Strongly Agree

Which are not supported? _______

Lifecycle coverage: Does the modeling tool support all the development stages supported by the met-
hodology?
O Strongly Disagree O Disagree O Neutral O Agree O Strongly Agree

Which are not supported? _______
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Development guidelines: Does the modeling tool integrate the methodology development guidelines?

Consistency guidelines: Are the guidelines and techniques for consistency checking both within

and between models integrated in the modeling tool?

O Strongly Disagree O Disagree O Neutral O Agree O Strongly Agree O Not supported by the
methodology

Consistency between levels of abstractions: Are the guidelines for ensuring consistency between
levels of abstractions within each model and between different models integrated in the modeling
tool?

O Strongly Disagree O Disagree O Neutral O Agree O Strongly Agree O Not supported by the
methodology

Estimating guidelines: Are the guidelines for estimating the number of agents required, the imple-
mentation time or other useful features integrated in the modeling tool?

O Strongly Disagree O Disagree O Neutral O Agree O Strongly Agree O This feature is not
supported by the methodology

Support for decisions: Are the guidelines regarding when to move between phases integrated in

the modeling tool?

O Strongly Disagree O Disagree O Neutral O Agree O Strongly Agree O Not supported by the
methodology

Model derivation: Are the guidelines for transforming models into other models, or partially crea-
ting a model from the information present in another, integrated in the modeling tool?

O Strongly Disagree O Disagree O Neutral O Agree O Strongly Agree O Not supported by the
methodology

Support for verification and validation: Are the rules that allow the verification and validation of
the correctness of developed models and specifications integrated in the modeling tool?

O Strongly Disagree O Disagree O Neutral O Agree O Strongly Agree O Not supported by the
methodology
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Herramienta de implementaciéon

Las herramientas de implementacién permiten transformar el diseno del
sistema en el codigo final. En esta secciéon se analiza tanto el soporte especifi-
co que ofrece la herramienta a la implementacién de sistemas multiagente,
como las caracteristicas tipicas de este tipo de herramientas en la ingenieria

del software.

Platform dependent: Does the tool allow the implementation of code for any MAS-
execution platforms?
O Yes O No, only for: ______

Debugging facilities Does the tool offer debugging facilities?
O Strongly Disagree O Disagree O Neutral O Agree O Strongly Agree

Generation of graphical interfaces: Does the tool make it possible to generate grap-
hical interfaces?

O Strongly Disagree O Disagree O Neutral O Agree O Strongly Agree

Limited systems: Does the tool support the development of systems with some limita-
tions, i.e., the development of systems that are going to be executed in limited devices
like mobile phones?

O Strongly Disagree O Disagree O Neutral O Agree O Strongly Agree

Real time control: Does the tool provide facilities to use real time control techniques?

O Strongly Disagree O Disagree O Neutral O Agree O Strongly Agree

Security issues: Does the tool provide facilities to include security issues in the code of
the MAS?
O Strongly Disagree O Disagree O Neutral O Agree O Strongly Agree

Physical environment models: Does the tool provide a library of physical parts si-
mulators in some kinds of systems for testing the functionality and correctness of the
developed system?

O Strongly Disagree O Disagree O Neutral O Agree O Strongly Agree

Utility agents: There are different agents offering services that do not depend on the
particular application domain. Does the implementing tool provide the code of some utility
agents?

O Strongly Disagree O Disagree O Neutral O Agree O Strongly Agree
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Reengineering: Does the tool make it possible to use reengineering techniques?

O Strongly Disagree O Disagree O Neutral O Agree O Strongly Agree

Modelado-Implementacién

Esta seccion analiza la distancia entre lo que se disena y modela y lo
que finalmente se puede implementar. Como se explica en [Xue, Zeng, and
Liding, 2006; Bordini, Dastani, and Winikoff, 2007; Sudeikat et al., 2005],
este es uno de los grandes problemas de los sistemas multiagente.

Muchas veces se disenian sistemas utilizando técnicas de gran nivel de
abstraccion y en la mayoria de los casos la implementacion se realiza de

forma manual por los programadores.

Actualmente, se esta trabajando en la transformacion de cédigo au-
tomética entre los modelos y el cédigo final [Kostic, 2006; Gomez-Sanz and
Pavon, 2005], pero este continta siendo un campo de investigacién abierto.

Match MAS abstractions with implementation elements: Do all of the concepts modeled have a
direct translation into an implementation element?

O Strongly Disagree O Disagree O Neutral O Agree O Strongly Agree

Which cannot be directly translated? ______

Automatic code generation: Can the implementing tool read some models and generate parts of the
code automatically?

O Strongly Disagree O Disagree O Neutral O Agree O Strongly Agree

Which automatic code generation technology is used? ______

Specific platform facilities: Does the implementing tool provide facilities for developing the code for
a specific platform?

O Strongly Disagree O Disagree O Neutral O Agree O Strongly Agree

For which platform/s? ______

What facilities are offered? ______

Caracteristicas técnicas

En esta secciéon se analizan caracteristicas técnicas propias de la inge-
nieria del software tradicional, tales como qué requisitos son necesarios para

instalar, ejecutar y usar una herramienta determinada.
Estos criterios pueden ser usados para evaluar tanto herramientas de
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modelado como herramientas de implementacion.

Programming language: With which programming languages has the tool been implemented?
O Java O C++ O C O Delphi O Other:_______

Installation requirements:

= On which platforms can it be executed?

O PC O Mac O Mobiles O Others: _______

= Over which operating systems can it be executed?
O Windows, version: _____ O Linux, version _____ O Others: _____
» Is it light-weight?
O Strongly Disagree O Disagree O Neutral O Agree O Strongly Agree

Required expertise Is it necessary to be an expert modeler and developer to use the tool?
O Strongly Disagree O Disagree O Neutral O Agree O Strongly Agree

Facility to learn: Is it easy to learn to use the tool?
O Strongly Disagree O Disagree O Neutral O Agree O Strongly Agree

Facility to use: Is the tool easy to use?

O Strongly Disagree O Disagree O Neutral O Agree O Strongly Agree

Extensibility: Is it easy to add new functionalities to the tool?

O Strongly Disagree O Disagree O Neutral O Agree O Strongly Agree

Scalability: Is the tool ready to develop applications any scale (small systems or large-scale applications)?
O Strongly Disagree O Disagree O Neutral O Agree O Strongly Agree

Collaborative development: Does the tool provide support for collaborative development?
O Strongly Disagree O Disagree O Neutral O Agree O Strongly Agree

Documentation: Are the use and features of the tool well documented?
O Strongly Disagree O Disagree O Neutral O Agree O Strongly Agree

Examples Are any complete examples of the use of the tool available?

O Strongly Disagree O Disagree O Neutral O Agree O Strongly Agree

3.1.3. Aspectos econémicos

Los aspectos econdémicos son comunes tanto para las metodologias como
para las herramientas de desarrollo.
Existe una tendencia a considerar que los aspectos econdmicos se redu-

cen al coste de la aplicacion, pero esto no es cierto ya que hay que tener en
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cuenta otros aspectos muy importantes tales como la organizacion respon-

sable de la herramienta, la documentacion que ofrecen, etc.
En muchas ocasiones, la organizacion responsable da informacién sobre
la fiabilidad y permanencia en el tiempo del producto que se esta analizando.

License: Under which license is the evaluated method or tool is available?

O Open-source license: _____ O Private license

Cost of the application: What is the cost of a license for the application?
O Free O Not free, around: _____

Cost of its documentation: What is the cost of its documentation?
O Free O Not free, around: _____

Vendor organization: Which vendor organization is responsible for the evaluated method or tool?

O Industrial vendor: _____ O Academical vendor: _____

Updates: Is the evaluated method or tool a static and definitive version or is it an open project with
regular updates?
O Strongly Disagree O Disagree O Neutral O Agree O Strongly Agree

Technical service: Does the vendor organization provide a technical service?
O Strongly Disagree O Disagree O Neutral O Agree O Strongly Agree

Examples of academic use: How many academic applications have been developed using the evaluated
method or tool?
O Any O One O 2-5 O 5-10 O More than 10

Examples of industrial use: How many industrial applications have been developed using the evaluated
method or tool?
O Any O One O 2-5 O 5-10 O More than 10




3.2. SISTEMAS MULTIAGENTE ORGANIZACIONALES 37

3.2. Sistemas multiagente organizacionales

Como se ha observado en el Capitulo 2, los sistemas multiagente or-
ganizacionales tienen necesidades y caracteristicas que no se ajustan a los
sistemas multiagente tradicionales. Por ello, esta seccién se centra en las
caracteristicas que deben ser consideradas cuando se desarrollan este tipo
de sistemas.

La categorizacién de dichos criterios es similar a la utilizada en los siste-
mas multiagente tradicionales, en primer lugar se analizan las necesidades
a nivel de metodologia; posteriormente la herramienta de modelado y de

implementacién y finalmente el lenguaje de implementacién.

3.2.1. Metodologia

La primera tabla resume los conceptos méas generales que una metodo-

logia de agentes orientada a la organizaciéon debe cumplir.

El resto de los criterios hacen referencia a conceptos propios de las or-
ganizaciones y se han clasificado en 5 dimensiones: estructural, dindmica,
funcional, normativa y de entorno. Dicha clasificacién se basa en trabajos
previos tales como [Coutinho, Sichman, and Boissier, 2005; Argente, Julian,
and Botti, 2006].

Model central-element: Are organizations the model central-element?
O Yes O No

Coverage of the lifecycle: What phases of the lifecycle support organizational concepts and design?
What is the level of support in each phase?

O Extraction of requirements: O None O Low O Medium O High O Don’t know O Not Applicable

O Analysis: O None O Low O Medium O High O Don’t know O Not Applicable

O Design: O None O Low O Medium O High O Don’t know O Not Applicable

O Implementation: O None O Low O Medium O High O Don’t know O Not Applicable

Social patterns: Does the methodology provide social patterns?
O Strongly Disagree O Disagree O Neutral O Agree O Strongly Agree

Modeling language representation: What kind of representation is used to represent organizational
concepts?
O Formal O Informal O Mixed

Organizational models: Has any organizational model been added? Please add a brief description of

each one.
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Complete notation: Can the modeling language support and represent all of the concepts expressed
by the methodology?
O Strongly Disagree O Disagree O Neutral O Agree O Strongly Agree

Which can not be expressed? _________

DIMENSION ESTRUCTURAL

Esta dimensién representa la estructura de la organizacion y todos los
elementos que persisten en la organizacion independientemente de sus miem-
bros. La estructura se define por sus roles, grupos, dependencias y sus en-
laces.

Topologies: Which topologies are supported the methodology and by the modeling language?
O Flat-Structure O Pyramid Style O Chain of Values O matrix Structure-in-Five O Co-optation O Joint
Venture O Other: ________

Topology guidelines: Does the methodology provide guidelines to help developers to select the most
appropriate topology for a specific application?
O Strongly Disagree O Disagree O Neutral O Agree O Strongly Agree

Other guidelines: Does the methodology provide other guidelines to help developers to develop orga-
nizational systems?
ONoO Yes:________

Composed organization: Do the methodology and the modeling language allow the creation of an
organization inside another organization?
O Strongly Disagree O Disagree O Neutral O Agree O Strongly Agree

Social relationships: Do the methodology and the modeling language allow the modeling of the type
of social relationships between the agents and organizations?

O Knowledge links (who can get information about other agents) O Communication links (who can
interact with it) O Authority links (who has control over others) O Other:________

Role dependencies: Do the methodology and the modeling language allow the modeling of role depen-
dencies?
O Heritage O Communication O Compatibility O Coordination O Authority O Power control O Ot-

her:________

Topology patterns: Do the methodology and the modeling language provide patterns of social rela-
tionships or role dependencies based on a specific topology?

O No O Patterns of social relationships O Patterns of role dependencies O Both

Meta-management based on norms: Can the models support and represent the ability of an agent
to reason about the norms of the organizations?
Level of support: O None O Low O Medium O High O Don’t know O Not Applicable
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DIMENSION DINAMICA
Esta dimension representa la evolucion de la organizacién, es decir, como
los agentes entran y salen de la organizacién y cémo cambian sus roles

dependiendo de sus capacidades y objetivos de cada momento.

Dymanical models: Do the methodology and the modeling language allow the modeling of the dyna-
micity of the models? They are able to represent:
O The creation and destruction of the organizations O How agents go in/out of the organizations O How

agents change their roles O The creation and destruction of new roles

Context: Do the methodology and the modeling language allow the context of the organizations to be
modeled, i.e., the state of the organizations and agents during the execution?
O Strongly Disagree O Disagree O Neutral O Agree O Strongly Agree

Heterogeneous agents: Do the methodology and the modeling language allow the interaction with

heterogeneous agents to be modeled?

O Strongly Disagree O Disagree O Neutral O Agree O Strongly Agree

DIMENSION FUNCIONAL

Esta dimensién representa los objetivos de la organizacién y su descom-
posicién en subobjetivos. También indica cémo se consiguen los objetivos,
es decir, su descomposicién en tareas y planes. Finalmente, define la fun-

cionalidad que ofrece la organizacion y sus agentes.

Goals: Do the methodology and the modeling language allow the modeling of individual goals (agent
goals) and global goals (organization goals)?
O Only individual goals O Only global goals O Both O None

Global goal decomposition: Do the methodology and the modeling language allow the modeling of
the decomposition of global goals into specific individual goals?
O Strongly Disagree O Disagree O Neutral O Agree O Strongly Agree

Functionality: Do the methodology and the modeling language allow the behaviour provided by the

organizations to be specified?

O Strongly Disagree O Disagree O Neutral O Agree O Strongly Agree

DIMENSION NORMATIVA

Esta dimensién representa un conjunto de normas que controlan la or-
ganizacion. Las normas facilitan el mecanismo para conducir el comporta-

miento de los agentes [Lopez, Luck, and d’Inverno, 2006].
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Actualmente, existen dos tendencias dentro de las metodologias orien-
tadas a la organizacién. Por una parte hay métodos cémo Ingenias [Pavon,
Gomez-Sanz, and Fuentes, 2005, que detallan los roles, los grupos y las
relaciones pero no especifican sus normas sociales. Por otra parte, otros
métodos y herramientas, como las Instituciones Electrénicas [Esteva et al.,
2001], se centran en definir normas sociales y especifican politicas de control

para asegurar su cumplimiento.

Social norms: Do the methodology and the modeling language allow social norms to be specified and
control policies to be explicitly defined in order to establish and reinforce them?

O Strongly Disagree O Disagree O Neutral O Agree O Strongly Agree

Dynamic social norms: Do the methodology and the modeling language support dynamic social norms?

O Strongly Disagree O Disagree O Neutral O Agree O Strongly Agree

Kinds of norms: Which kinds of norms are supported by the methodology and the modeling language?
O None O Deontic (Obligations, Permissions and Prohibitions) O Legislatives (for creating, modifying

or revoking norms) O Reinforcement (for controlling and penalizing) O Rewards O Other: _______

Temporal norms: Do the methodology and the modeling language support norms with temporal res-
trictions?

O Strongly Disagree O Disagree O Neutral O Agree O Strongly Agree

Application level: Which norm application levels support the methodology and the modeling language?

O Internal norms of the agents O Norms of a specific interaction O Organization norms O Other:________

Inconsistent states: Do the methodology and the modeling language the modeling of what is to be
done when there is an inconsistent state (for example, when the norms forbid getting a goal)?
O Strongly Disagree O Disagree O Neutral O Agree O Strongly Agree

Formal representation: Are the norms represented using a formal language?
O Yes O No

DIMENSION DEL ENTORNO
Esta dimension representa todos los elementos del entorno que interac-

cionan con la organizacién.

Stakeholders: Do the methodology and the modeling language allow the representation of who benefits
from the organizational results?
O Strongly Disagree O Disagree O Neutral O Agree O Strongly Agree

Depends on: Do the methodology and the modeling language allow the representation of who the
organization depends on?
O Strongly Disagree O Disagree O Neutral O Agree O Strongly Agree
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Resources: Do the methodology and the modeling language allow the representation of the mechanism
used by the organizations to use an specific resource?
O Strongly Disagree O Disagree O Neutral O Agree O Strongly Agree

Perceptors and effectors: Do the methodology and the modeling language allow the ability of the

organizations to perceive and act over their environment to be modeled?

O Strongly Disagree O Disagree O Neutral O Agree O Strongly Agree

3.2.2. Herramienta de modelado

La herramienta de modelado debe ofrecer facilidades para usar el lengua-

je de modelado y la metodologia orientada a la organizacion seleccionada.

Support for the modeling language: Does the modeling tool support all of the organizational features
and concepts that define the modeling language?

O Strongly Disagree O Disagree O Neutral O Agree O Strongly Agree

Which are not supported? _______

Lifecycle coverage: Does the modeling tool support modeling organizational issues at all of the deve-
lopment stages supported by the methodology?

O Strongly Disagree O Disagree O Neutral O Agree O Strongly Agree

Which are not supported? _______

Norms: Does the modeling tool support modeling norms?
O Strongly Disagree O Disagree O Neutral O Agree O Strongly Agree
How are the norms represented? _______

Inconsistency in norms: Does the modeling tool detect inconsistences in the norms?
O Strongly Disagree O Disagree O Neutral O Agree O Strongly Agree

Check norms: Does the modeling tool detect that the model does not follow specific norms (for example,
when a forbidden interaction is modeled)?
O Strongly Disagree O Disagree O Neutral O Agree O Strongly Agree

Inconsistency in goals: Does the modeling tool detect when a global goal is not decomposed into
specific tasks and plans?
O Strongly Disagree O Disagree O Neutral O Agree O Strongly Agree

Consistency between goals and norms: Does the modeling tool detect when the norms of a model

do not allow a goal of this model to be obtained?

O Strongly Disagree O Disagree O Neutral O Agree O Strongly Agree
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Developing guidelines: Does the modeling tool integrate the guidelines provided by the methodology
for developing organizational MAS?

O Strongly Disagree O Disagree O Neutral O Agree O Strongly Agree

Which are integrated? _________

3.2.3. Herramienta de implementacién y lenguaje de
programacion

Los sistemas multiagente organizacionales se definen con mayor nivel
de abstraccion. Esto hace que la distancia entre lo que se modela y lo que
finalmente se implementa aumente si las herramientas de implementacion
y de ejecucion no se adaptan a este tipo de sistemas. Por ello deben ofrecer

facilidades para implementar organizaciones [Argente et al., 2004].

Platform dependent: Is the implementing tool focused on a specific execution platform?
ONoO Yes:.._______

Organization representation: How are the organizations materialized?

O Developers do not define the organization structure, although the observer can see an emergent orga-
nization.

O The organization exists as a specified and formalized schema, made by a designer but agents do not
known anything about it and do not reason about it.

O Each agent has an internal and local representation of cooperation patterns which it follows when
deciding what to do.

O Agents have an explicit representation of the organization which has been defined.

Control mechanism: How is the satisfaction of the organizational constraints ensured?
O The control mechanism has to be implemented by the developer.

O It is provided by the execution platform.

O Other: _______

Description of the organization: Does the implementing language allow the representation of a des-
cription of the organizations?
O Strongly Disagree O Disagree O Neutral O Agree O Strongly Agree

Modeling concepts support: Does the implementing language allow all of the organizational concepts
defined in the models to be represented?
O Strongly Disagree O Disagree O Neutral O Agree O Strongly Agree
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Types of topologies: Which types of topologies can be directly represented by the implementing lan-
guage?

O Flat-Structure O Pyramid Style O Chain of Values O matrix Structure-in-Five O Co-optation O Joint
Venture O Other: ________

Kinds of norms: Which kinds of norms can be represented by the implementing language?
O None O Deontic (Obligations, Permissions and Prohibitions) O Legislatives (for creating, modifying

or revoking norms) O Reinforcement (for controlling and penalizing) O Rewards O Other: _______

Completeness of the modeling language: Is the modeling language complete?

O Strongly Disagree O Disagree O Neutral O Agree O Strongly Agree

It allows modeling;:

O Create, destroy and modify organization structures. O Add, query and delete the agents of an organi-

zation. O Send messages to a whole organization. O Other:_______
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3.3. Sistemas multiagente orientados a ser-
vicios

Al igual que los sistemas multiagente organizacionales, los sistemas mul-
tiagente orientados a servicios tienen caracteristicas especiales que implican
nuevos requisitos en los métodos y herramientas para desarrollar este tipo de
sistemas. En esta seccion se van a analizar dichas caracteristicas siguiendo

una categorizacion igual a la usada en la secciéon anterior.

Metodologia

En este apartado se analiza cémo la metodologia cubre los aspectos
relacionados con los servicios y con la integracion de estos con los agentes.

Integration type: How is the relationship between agents and services considered?
O There is no conceptual distinction between agents and services. O Agents and services can communicate
in a bidirectional way. O Agents invoke services but not vice versa. O Services invoke agents but not vice

versa.

Integrated methodology: Does the MAS methodology take into account the integration between agents
and services?
O Yes O No, another methodology is used to define services. O No there is no methodology to define

services.

Coverage of the lifecycle: What phases of the lifecycle support the integration between agents and
services? What is the level of support in each phase?

O Extraction of requirements: O None O Low O Medium O High O Don’t know O Not Applicable

O Analysis: O None O Low O Medium O High O Don’t know O Not Applicable

O Design: O None O Low O Medium O High O Don’t know O Not Applicable

O Implementation: O None O Low O Medium O High O Don’t know O Not Applicable

Business process: Does the methodology specify how business process languages can be used by agents
or services to construct and execute business processes?

O Strongly Disagree O Disagree O Neutral O Agree O Strongly Agree

Development guidelines: Do the methodology guidelines take into account the integration between
agents and services and help to develop these kinds of systems?

O Strongly Disagree O Disagree O Neutral O Agree O Strongly Agree

Agents or services: Does the methodology allow the processing of a user behavior description of desired
functionality and recommend the implementation of the behavior via a service or an agent?
O Strongly Disagree O Disagree O Neutral O Agree O Strongly Agree
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Services and norms: Does the methodology allow services with social norms to be integrated (to restrict
access to a service, for example)?
O Strongly Disagree O Disagree O Neutral O Agree O Strongly Agree

Complete modeling language: Can the modeling language support and represent services and their
integration with agents?
O Strongly Disagree O Disagree O Neutral O Agree O Strongly Agree

Relationship between roles and services: Can the modeling language represent the fact that a role
uses or offers a service?

O Strongly Disagree O Disagree O Neutral O Agree O Strongly Agree

Service models: Is any model added to represent the integration between agents and services or to

describe services issues? Please add a brief description of each one.

Modeling language representation: What kind of representation is used to model the integration
with services?
O Formal O Informal O Mixed O None

Unambiguity: Can the modeling language represent all of the specific features of agents, services and
their integration without ambiguity and clearly defining which functionality is offered by the agents and
which is offered by the services?

O Strongly Disagree O Disagree O Neutral O Agree O Strongly Agree

Service descriptions: What kind of representation is used to model service descriptions?
O Formal O Informal O Mixed O None

Completeness of service descriptions: What features are represented in a service description?
O Its functionality. O The way to invoke it. O Which entities provide it. O Which entities are allowed to

use it.

Semantics services: Is the methodology and the modeling language able to represent semantic services?

O Strongly Disagree O Disagree O Neutral O Agree O Strongly Agree

Interaction protocols: What is the modeling language able to represent?
O Service composition O Service orchestration O Service choreography O Service and agent composition

O Service and agent orchestration O Service and agent choreography

Publishing services: Is the modeling language able to represent the publication and the discovery of
services?

O Service advertisement O Service discovery

Herramienta de modelado

La herramienta de modelado debe soportar todas las caracteristicas de-

finidas por la metodologia y ser capaz de representar los servicios y su
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integracion con los agentes.

Integrated modeling tool: Does the modeling tool allow the modeling of both agents
and services?
O Yes O Only agents but it can be connected to other modeling tools to specify services

O Only agents O Only services

Support for the modeling language: Does the modeling tool support all of the service
features and concepts that define the modeling language?

O Strongly Disagree O Disagree O Neutral O Agree O Strongly Agree

Which are not supported? _______

Lifecycle coverage: Does the modeling tool support the modeling of the integration bet-
ween agents and services at all of the development stages supported by the methodology?

O Strongly Disagree O Disagree O Neutral O Agree O Strongly Agree

Service descriptions: Does the modeling tool provide facilities for specifying service
descriptions?
O Strongly Disagree O Disagree O Neutral O Agree O Strongly Agree

Which standard is used to specify service descriptions?_______

Semantic service descriptions: Does the modeling tool offer facilities to specify se-
mantic service descriptions?
O Strongly Disagree O Disagree O Neutral O Agree O Strongly Agree

Which standard is used to specify service descriptions?_______

Checking descriptions: Does the modeling tool allow errors in the definition of the
service descriptions to be detected?

O Strongly Disagree O Disagree O Neutral O Agree O Strongly Agree

Developing guidelines: Does the modeling tool integrate the guidelines provided by
the methodology for developing systems that integrate agents and services?

O Strongly Disagree O Disagree O Neutral O Agree O Strongly Agree

Which are integrated?

Automated code generation: Does the modeling tool generate code from the models?

O None O Compleat agents O Agent skeletons O Compleat services O Services descriptions

O Services skeletons
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Inverse reengineering: Does the modeling tool generate models from code?
O None O Service descriptions O Compleat services O Interactions O Agents features O

Compleat

Herramienta y lenguaje de implementacion

Los agentes y los servicios suelen usar estandares de comunicacién e
interaccién diferentes, por lo que es necesario que las herramientas de im-
plementacion ayuden en la integracién intentando hacer las interacciones lo
mas transparentes posible. De igual manera, deben ofrecer facilidades para
implementar los agentes y los servicios.

Integrated implementation: Do the implementing tool and the programming language allow the
implementation of both agents and services in the same tool?
O Yes O No, it only allows agents to be implemented O No, it allows agent and service invocations to be
implemented O Other:__________

Integration with a modeling tool: Is the implementing tool integrated with a modeling tool?
O No O They are integrated in the same tool O The implementing tool can read the models generated

by the modeling tool

Automatic code generation: Can the implementing tool automatically generate parts of the agents
and services code?

O No O For agents O For services O For the integration between them

Implementation standards facilities: Does the implementing tool provide facilities for implementing
and checking the correct usage of these standards?

O Strongly Disagree O Disagree O Neutral O Agree O Strongly Agree

Which facilities are provided? _______

Integration gateway: Does the implementing tool or the execution platform provide a gateway to allow
communication between agents and services?

O No, it has to be implemented by the developer

O It is provided by the execution platform

O The developer has to use an external application like:_______

O Other: _______

Between which standards can it translate? Agent standards: _______ Service standards:_______

How is it implemented?

O A centralized gateway O There is an intermediary agent for each agent or service O Other:_______
What kind of communication does the integration gateway allow?

O Agents and services can communicate in a bidirectional way. O Agents invoke services but not vice

versa. O Services invoke agents but not vice versa.
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Publishing and discovery services: Do both the programming language and the execution platform
provide a mechanism for publishing service functionality?

O No O It allows services to discover agent functionality O It allows agents to discover services O Both
Please, explain the mechanism used:______________

Service descriptions: Can the implementing tool and the programming language provide facilities
for defining and consulting service descriptions, i.e., for defining complete service specifications, which
include behavioral rules in addition to static interfaces, operations, preconditions, post conditions, and
constraints?

O Strongly Disagree O Disagree O Neutral O Agree O Strongly Agree

Open systems: Can the implementing tool provide facilities for implementing and checking the correct
usage of these standards?
O Strongly Disagree O Disagree O Neutral O Agree O Strongly Agree

Service composition: Can services be composed from other services and agents behaviours?

O Yes O No, services only can be composed from other services but not from agent behaviors. O No,
services cannot be composed.

How is this composition specified? ______________

How is this composition translated into executable code?______________

API: Is an API which allows the implementation of all of the features mentioned above provided?
O Yes, for the specific platform: ______ O No

Testing applications: Do the implementing tools allow the applications generated to be tested?
O Strongly Disagree O Disagree O Neutral O Agree O Strongly Agree
Does the implementing tool provide the following features?

O A testing server O A simulation of a local client application O A simulation of an agent client O A

simulation of a web service client
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3.4. Métrica

Una evaluacion numérica ofrece una visiéon general y rapida de los re-
sultados de la evaluacion ya que permite comparar los resultados obtenidos
por cada uno de los productos evaluados en cada una de las categorias
observando una sola tabla.

La métrica que presentamos a continuacién se deriva del estudio de los
trabajos comentados en el capitulo 2 y sobre todo en [Bitting, Carter, and
Ghorbani, 2003].

__>W.R
result = SOV - maa(P)) 100

W representa la importancia de cada criterio de evaluacién. A cada
criterio de evaluacién, es decir, a cada pregunta del cuestionario se le asocia

un peso.

= 0 - Indica que este criterio no es cuantificable, por ejemplo, el hecho de
que se use un arquitectura de agente u otra o que se use un lenguaje
de implementacién u otro no indica que la herramienta sea mejor o

peor y por lo tanto no se puede evaluar numéricamente.
= 1 - Indica que este criterio es deseable pero no necesario.

= 2 - Indica que este criterio no es necesario porque es muy 1til y por

lo tanto es conveniente que el producto a evaluar lo cumpla.

= 3 - Indica que es necesario o muy importante para el desarrollo de

sistemas multiagente.

R representa la respuesta que el evaluador le ha dado a cierto criterio.
Cada respuesta del formulario tiene asociado un valor. En la mayor parte
de los casos consiste en una escala del tipo 0, 25, 50, 75, 100 % que indica
como de bien cubre el producto evaluado el criterio a considerar.

max(P) representa el mejor valor posible para ese criterio en concreto.
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En los casos en que la respuesta es multivaluada, es decir, se le pide al
evaluador que seleccione de una lista qué caracteristicas cumple la herra-

mienta, el valor de la respuesta se calcula con la siguiente formula:

> W . > (R)
(W . maz(y (P))) 100

result = 3

Donde Y (R) representa el sumatorio de todas las respuestas que han si-
do marcadas.

max (Y (P)) representa el sumatorio de todas las respuestas que podrian
ser marcadas.

Finalmente, se aplica el producto vectorial de los pesos de los crite-
rios con el valor de las respuestas obteniéndose asi el valor numérico de la
evaluacion.

Se obtendra un valor para cada una de las categorias que se han ex-
plicado en los apartados anteriores. Finalmente estas categorias también
pueden ser ponderadas y aplicando el producto vectorial se obtiene el resul-
tado final. Cada uno de estos valores ofrece una visién global del grado de
desarrollo de esa herramienta en la categoria analizada. Estos valores sirven
para comparar diferentes aproximaciones de forma rapida y aportando un
primer resultado que se ampliard con las respuestas cualitativas a cada uno

de los criterios del cuestionario.

3.5. Conclusiones

La evaluacion de herramientas de desarrollo de sistemas multiagente es
un area de investigacion en auge pero que actualmente tiene grandes ca-
rencias. En este capitulo se ha contribuido al estado del arte mediante un
método de evaluacion de sistemas multiagente que permite analizar meto-
dologias, herramientas de modelado y herramientas de implementacion de
forma completa.

Se presenta un método de evaluacién qualitativo mediante la definicion

de una serie de criterios especificados en forma de cuestionario. A su vez,
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se ha ofrecido un método de evaluaciéon quantitativo que permite comparar
metodologias y herramientas de desarrollo de forma general y réapida.

Este método de evaluacién se ha ampliado anadiendo las cuestiones ne-
cesarias para evaluar como las metodologias y las herramientas de desarrollo
se adaptan al diseno y la implementacion de sistemas multiagente organi-

zacionales y de sistemas multiagente orientados a servicios.






Capitulo 4
Masev

Tras el estudio del estado del arte en la evaluacién de técnicas y herra-
mientas para desarrollar sistemas multiagente presentado en el capitulo 2,
se concluye que no hay ninguna herramienta de evaluacién que permita de
forma sencilla y homogénea analizar y comparar los métodos y herramientas

involucrados en el proceso de desarrollo.

En el capitulo anterior (capitulo 3) se ha presentado un cuestionario que
permite la evaluacion a través de un método comin, concreto y homogéneo.
Estas caracteristicas hacen que la evaluacién sea un proceso sencillo y fa-

vorece la comparacion entre herramientas.

En este capitulo se presenta Masev! (Multiagent System software eva-
luation framework). Masev es un entorno de evaluacién que permite analizar
y comparar métodos y herramientas para desarrollar sistemas multiagente.
Para ello, Masev resume las caracteristicas mas importantes en el desarro-
llo de sistemas multiagente implementando el cuestionario mostrado en el
Capitulo 3.

thttp:/ /masev.gti-ia.dsic.upv.es/

53



54 CAPITULO 4. MASEV

4.1. Motivacion

El principal objetivo de Masev es ofrecer un sistema de evaluacion com-
pleto, homogéneo y sencillo de usar.

Masev pretende obtener el mayor nimero de evaluaciones posibles, y
con ello conseguir una gran base de informacién para analizar el estado del
arte en el desarrollo de sistemas multiagente. Por ello, Masev se implementa
en inglés y con una interfaz online que facilita su difusién y uso.

Como se ha observado en el capitulo 2, existen muchos trabajos dedi-
cados a la evaluacion de las herramientas para el desarrollo de sistemas
multiagente. En ese capitulo se resaltaron las aportaciones y carencias de
cada uno de ellos, pero en este punto cabe resaltar que ninguno de ellos ha
tenido continuidad en el tiempo.

Estos trabajos se limitan a evaluar en un momento concreto ciertas
metodologias o herramientas, pero al cabo de poco tiempo, suelen quedar
obsoletos. Esto se debe a que el area de los sistemas multiagente es un
campo de investigacion en constante desarrollo, y por lo tanto muchas de
sus metodologias y herramientas estan en constante cambio.

Masev, al ser una herramienta online, permite a los usuarios actualizar
sus evaluaciones en cualquier momento, actualizandose a su vez las compa-

rativas con las otras herramientas.

4.2. Estructura

En esta seccion se va a explicar la estructura de la herramienta online

Masev. Esta estructura esta resumida en la Figura 4.1
= Home: Introduce brevemente Masev y su funcionalidad.

= Overview: Describe qué es Masev, sus objetivos y su contribucion al

estado del arte.

= Results: Muestra los resultados de las evaluaciones previas.
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% http://masev.gti-ia.dsic.upv.es

Home

Overview

I

—
— ]
— Comparisons

Results

oo

Publications

Contact

New User

Acess to Masev

Forget my password

Log in Personal data

My Evaluations

Evaluations

Log out

Figura 4.1: Estructura de Masev
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Modeling tool
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Implementing tool

—
 —

1

Execution platform

& J

Figura 4.2: Estructura de New Masev Evaluation
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e Muestra en una tabla comparativa todas las evaluaciones existen-
tes en Masev sobre un método, herramienta o entorno de desarro-
llo en concreto. Para cada evaluacion se remarca la experiencia

del evaluador sobre la herramienta evaluada.

e Muestra una tabla comparativa de varias herramientas o méto-
dos. El usuario puede seleccionar el tipo de evaluadores que quie-
re tener en cuenta (Creadores de la herramienta, usuarios, cono-
cedores en detalle, usuarios familiarizados) y las herramientas o

métodos que quiere comparar.

= Publications: Muestra las publicaciones sobre Masev y los criterios

de evaluacién seleccionados.

= Contact: Muestra informacién de contacto con los responsables de

Masev.

= Access to Masev: Se le da la posibilidad al usuario de registrar-
se (New user), recordar su password a través de su email (Forget my
password) o de poner su login y password y acceder a su pagina perso-
nal (Log in). Los usuarios son identificados por su email. En su pagina

personal el usuario encuentra:

e Personal data: La informacion que se almacena sobre él.

e Evaluations: Muestra sus evaluaciones previas (My evaluations)
con la posibilidad de actualizarlas o borrarlas en cualquier mo-

mento.

A su vez, desde aqui tiene el acceso para crear nuevas evalua-
ciones (New evaluation). La estructura basica de este proceso se
muestra en la Figura 4.2. En primer lugar se solicita informa-
cién sobre qué tipo de herramienta se va a evaluar, el sistema
admite la evaluacion de metodologias y lenguajes de modelado,
herramientas de modelado, herramientas de implementacion, y

entornos de desarrollo que engloben varias de estas herramientas.
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email
password
name
category id_category
affliation description
surname category

id_additional
text

addits id_tool
id_ad FIELLIN
id_ask reference
additional._text

category

possible answes i

id_ask
id_answer
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id_evaluation
id_ask
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additional_info
comments

[ imodeling_tool
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Ldplatform

name

id_experience
text

id_answer
answer_text
answer_value

Figura 4.3: Estructura de la base de datos

A su vez, se indica la experiencia del evaluador y si se desea algu-
na referencia a la herramienta evaluada. A partir de este punto
se van sucediendo una serie de formularios que implementan el
cuestionario mostrado en el capitulo 2. Con el objetivo de mini-
mizar el tiempo de evaluacién, los formularios que se muestran
dependen del tipo de herramienta a evaluar y de las respuestas
dadas a preguntas previas, por ejemplo, si el usuario dice que la
metodologia no da soporte a organizaciones no se le mostrara el

formulario que analiza este hecho.

= Metric: Muestra los valores numéricos obtenidos por las evaluaciones
previas. El peso de los criterios de evaluacion esta preestablecido por
el sistema, aunque el sistema estd preparado para que sea el usuario

mismo el que asigne los valores en funcion de sus necesidades.

» Log out: Cierra la sesién del usuario

La informacién recogida en las evaluaciones junto con las preguntas y la
estructura del cuestionario se almacenan en una base de datos Mysql cuya
estructura de tablas se muestra en la Figura 4.3.
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4.3. Proceso de evaluacion

Como requisito previo antes de acceder a la aplicacion, los evaluadores
deben registrarse en el sistema. El registro consta de la introduccion de los
datos que se pueden ver en la 4.4. Es un proceso muy sencillo tras el cual

pueden acceder a la aplicacion mediante su email y contrasena.

3 GT-1A Developed Tools - Mozila Firefox [BEE

... || Aeman2 | The AcMPortal

Personal data

Nome g
sumame [Grer
ol e
cotegory Poser
Affiiation [Universidad Poliscnica

Update information

UNIVERSIDAD
POLITECNICA
”/ DE VALENCIA

DSIc

Figura 4.4: Informacion personal

Tal y como se ha explicado en la Seccién 4.1, a través de su pagina perso-
nal cada usuario tiene acceso a sus evaluaciones anteriores y a la aplicacién
para introducir nuevas. En primer lugar la aplicacién solicita informacion
acerca de qué se va a evaluar y el nivel de experiencia del evaluador respecto

al método o herramienta a evaluar.
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3 GTI-1A Developed Tools - Mozilla Firefox

Archivo  Editar  Ver Hstorial Marcadores Herramientas  Ayuda
@ - - @ Y [0 hipymesev.otia.dic.upv.esinen_evaluaton.php B

Google Traductor #4f est_intranet.Intranet [ est intranet.Intranet 7Y Altavista -Babel Fish ... [| WordReference [8] ingenias.generator.b... [ ] Vueling - Yuelos barat... %+ http:/fwww aula

New evaluation

The evaluated method or tool :

Information about the method or tool that is being analyzed and your experience with it.

Frameworks to analyze: What method or framewori are you assessing in this form? If you are going to analyze a development
kit, select all the tools that includes. If you are going to analyze several tools but they are not directly integrated, please select
one of them and later add a new evaluation for the others

Select the Name of the tool or add a "No evaluated tool" and write it Name.

Methodology and || ANEMONA ~
modeling language

[ Modeling tool No evaluated tool »

O implementing tool [ No evaluatedtool »

O Execution platform [ No evaluatedtool ~

If you are going to analyze a previously evaluated -
toolkit select it and de not select any other tool.tool

If you are going to analyze no evaluated a toolkit write |
it name and select the tools that it includes

Experience: What is your experience with the tool you are assessing?
© 1 created it O T've used it Oknow its details O Somewhat familiar

O other: |

Reference: Please indicate a reference or an url of the work you are going to evaluate.
nttp://www.springer.com/engineering/product ion+eng/book/978-1-84800-308-5

Next

Figura 4.5: Formulario nueva evaluacién

En funcién de qué tipo de sistema se va a evaluar se muestra la secuencia
de formularios que implementan los criterios a utilizar. Cada uno de estos
formularios corresponde a una categoria de las presentadas en el Capitulo 3.
En el caso presentado en el ejemplo de la figura, lo que se evaluaba era una
metodologia. Por ello el usuario comenzé rellenando las cuestiones relativas
a los conceptos y las propiedades de los sistemas multiagente (Figura 4.6),
al modelado (Figura 4.7), etc. Cabe resaltar, que Masev intenta reducir
el tiempo de evaluacién al méaximo por lo que sélo muestra las cuestiones
relacionadas con el tipo de herramienta a evaluar. En la evaluacion del
ejemplo, el evaluador afirmé que dicha metodologia daba cierto soporte a
organizaciones, pero que no ofrecia soporte a servicios (Figura 4.8). Por
ello, el sistema mostro las cuestiones relativas al soporte de organizaciones

y oculté las relativas a la integracion de los agentes con los servicios.
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Hgtorid  Marcadores  Herramientas  Ayuda. 2
FiD = F) [GH= =
st Vo ... L] WordReference @] ingenias.generator.b... | | Vueing - Vuelos barat ttp: /fwwew.aulafadi.... [ | Alemén2 || The ACMPortal »

a

Methodology evaluation

I BASIC FEATURES

Platform
deployment platform?
ONo ®Yes on [FIPA compliant

Is the phase of the focused on a specific ’

Agent architecture: Is the methodology or the modeling language focused on a specific agent
architecture?
OnNo O'Yes on [FIPA compliant

Autonomy: Can the models support and represent the autonomous feature of agents? Which
technology is used to represent this?
Onone OLow OMedium @High ODon®t know

[Technology used [EDI

manner to changes in the environment?

Reactivity: Can the models support and represent the agent®s ability to respond in a timely. ’
ONone OLow OMedium @High ODon®t know

over time?

Proactiveness: Can the modsls support and represent the agent®s ability to pursue goals ’
Onone OLow OMedium @High ODon®t know

(Cooperative behaviour: Can the models support and represent the ability to work together
with other agents to achieve 3 common goal?
ONone OLow OMedium @tigh ODont know

sing cooperation
s and work flows

with other agents?

Communication ability: Can the models support and represent the ability to communicate, ’
Onone OLow OMedium @High ODon®t know

language: The language used by the agents is based on:
Osignals (i.e low level languages) © Speech acts

© other: [
[ ADVANCED FEATURES
on-caoperative agents: Does the methadology take nta account non-cooperative or self | [

intaracted anant<

& i T

Figura 4.6: Formulario Concepts and properties

rchivo Edier Ver Higtorid Mercadores Heramientas Avude

osirs L) = =]
Vo ... L] WordReference @] ingenias.generator.b... | | Vueing - Vuelos barat ttp:/fwww.aulafadl.... [ ] Alemén2 || The ACMPortal »

Modeling Which kind of is used?

OFormal O1nformal © Mixed

e notacion is -
efined using UML

ca-models. The ¥

Is the based on

ONo @ves

Kind of models: Which models are used? Please add a brief description of each one.

[rgenc model, ic describes the agent defimition, its BDI structure, its roles, and tasks.

ozganszacion mode1, it describes the organization structures, the roles in the organizaticn
sbatzact agent compositicn, the werk flows, etc.

[nceraction model, it describes the comminicaticn among agents, the goals achieved in every

linteraction and the cooperation domains.

[Enviromment model, it describes the excernal entities and events with which the agencs have

Model functionality: Which of your models represents the following 1f this. y is not
represented please do not check the checkbox.

Roles, abilities, capabilities: [Agentmodel and organization model

@ betwesn agents: f
jl with the [

Agent features: [agent model and organization model

Models dependence: Is there a high dependence between the models?
Ostrongly Disagree ODisagree ONeutral O Agres ©sStrongly Agree

Concurrency: Can the models support and represent concurrent processes and the synchronization of V

lconcurrent processes?
Ostrongly Disagree ODisagree ONeutral @ Agree O Strongly Agree

methodology?
Ostrongly Disagree O Disagree ONeutral O Agree @ Strongly Agree
&l i

Complete notation: Can the modeling language support and represent all the concepts expressed by the V

Figura 4.7: Formulario Model related criteria
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3 GT1.14 Developed Tools - Mozilla Fir LB
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Methodology evaluation

[Supportive feature criteria:

[This section analyzes the methodology and the modeling language support for MAS

|development techniques. Comments

(Open systems: Do the mathodslogy and ths modeling language provids support for opan
systems vith heterogenaous sgents?
Ostrongly Disagree ©Disagree ONeutral O Agree O'Strongly Agree

[Mobile agents: Do the methodalogy and the modeling language provide support for mobile

agree @neutral OAgree Ostrongly Agree

he modeling language provide support for security

Omedium Osmall @Large Oall

PP ile agents: Do the and the modeling langusge support the use
of mobile agents in MAS?
Ostrongly Disagree ODisagree ®neutral O Agree OStrongly Agree

'Support for ontology: Do the methodology and the modsling language support the
use/integration of ontology in MAS?
Ostrongly Disagree ODisagree O Neutral @ Agree O strongly Agree

[supp izations: Do the and the modeling language support the
use of organizational MAS?
Ostrongly Disagree O isagree @neutral O Agree O strongly Agree

'Support for the integration with web services: Do the methodology and the modeling
Ianguage support integration with web services?
Ostrongly Disagree @ Disagree ONeutral O Agree O'Strongly Agree

Back | [ Next | @

T

Temiado

Figura 4.8: Formulario Supportive related criteria

Tras rellenar la secuencia de formularios presentada por Masev la eva-

luacion finaliza y la informacion queda almacenada en la base de datos.

Para analizar los resultados Masev nos ofrece diferentes posibilidades.
Se pueden comparar las diferentes evaluaciones de una misma herramienta
o se pueden comparar diferentes herramientas del mismo tipo (Figura 4.9).
En el ejemplo se pretendia comparar 4 metodologias distintas y por ello se

optd por la segunda opcién (Figura 4.10).

A su vez, Masev permite obtener valores numéricos a partir de la infor-
macion obtenida tras las diferentes evaluaciones. Estos valores se derivan
de la métrica detallada en la Seccién 3.4. Para aplicar la férmula el usuario
tiene dos posibilidades o usar los pesos de los criterios de evaluacion prede-
finidos por el sistema o definirse sus propios pesos y aplicarlos para calcular

los valores finales.
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4.4. Caso de estudio

Esta seccién presenta el caso de estudio en el que se van a evaluar cuatro
metodologias para desarrollar sistemas multiagente: RT-Message, Ingenias,
Anemona y Gormas.

Este proceso se repitié para cada una de las metodologias, obteniéndo-
se de este modo la base de conocimiento necesaria para comparar dichas
metodologias.

El analisis de dichas metodologias con la herramienta Masev permi-
tird probar la utilidad, versatilidad y facilidad de uso del entorno de eva-
luacién propuesto y de la herramienta Masev.

Esta seccion se estructura en 3 partes. En primer lugar, se presentard una
breve introduccion a cada una de las metodologias. Posteriormente, se pre-
sentaran los resultados tanto cualitativos como cuantitativos de la evalua-

cién y finalmente se resumiran las conclusiones mas importantes.

RT-Message

RT-Message [Julian, 2002; Julian and Botti, 2004] estd basado funda-
mentalmente en la metodologia de desarrollo de sistemas multiagente co-
nocida como MESSAGE y en el método RT-UML en lo que se refiere al
desarrollo de sistemas de tiempo real. RT-MESSAGE es un conjunto de
ideas flexibles y adaptables cubriendo las actividades de andlisis, diseno e
implementacion.

Respecto al andlisis amplia los modelos existentes en MESSAGE de tal
forma que se pueden especificar comportamientos con restricciones tempora-
les. En el diseno, se propone fundamentalmente el empleo de la arquitectura
SIMBA [Carrascosa et al., 2003] para el modelado del sistema multiagen-
te de tiempo real. Finalmente, en lo que se refiere a la implementacién, a
partir del diseno de los componentes necesarios, se plantea el uso de una
herramienta visual de desarrollo de agentes ARTIS [Bajo et al., 2007], co-
nocida como InSiDE [Julian et al., 2000]. Dicha herramienta permite, de

forma grafica, la implementacion de todos los componentes de un agente de
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este tipo, obteniendo como resultado un prototipo directamente ejecutable.

Ingenias

Ingenias [Pavon, Gomez-Sanz, and Fuentes, 2005] es una metodologia
basada en la metodologia Message que proporciona un conjunto de métodos
y herramientas para el modelado de sistemas multiagente. La concepcion de
sistema multiagente en Ingenias es la de un conjunto de agentes inteligentes
que cooperan entre si para lograr satisfacer unos objetivos comunes.

El método de desarrollo de sistemas multiagente que propone Ingenias
es la representacion computacional de un conjunto de modelos, mostrando
cada uno una vision parcial del sistemas multiagente. De este modo se
definen los agentes que componen el sistema, las interacciones entre ellos,
cémo se organizan, qué informacién del dominio es relevante describiendo a
su vez como es el entorno y cémo se relaciona con el sistema. Con el objetivo
de especificar los modelos, se definen metamodelos.

Los metamodelos de Ingenias derivan de los propuestos en Message,
anadiendo: la integracion de los metamodelos con las practicas de ingenieria,
un mayor nivel de detalle en los metamodelos, una mayor cohesion entre los
metamodelos y representacion del entorno del sistema. El resultado son 5
metamodelos que giran entorno a dos entidades, la organizacion y el agente.

Para plasmar cada uno de los modelos en diagramas, existe una herra-
mienta grafica, el Ingenias Development Kit (IDK) [Gomez-Sanz and Pavon,
2005] que facilita el modelado y la verificacién de estos. A su vez el IDK
también permite la generacion automatica de codigo de plantillas bésicas

en Java usando Jade.

Anemona

Anemona [Botti and Giret, 2008; Giret, 2005]es una metodologia multi-
agente para sistemas holénicos de fabricacion. Esta metodologia esta basada
en la nocién de Agente Abstracto y en los requisitos de modelado de HMS.

Anemona define un proceso de desarrollo mixto, y provee guias especificas
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para HMS que ayudan al ingeniero del software a identificar e implementar
holones.

El HMS se especifica dividiéndolo en aspectos mas concretos que forman
diferentes vistas del sistema. La forma en la que estas vistas estan definidas
se basa en la metodologia Ingenias. Las extensiones que hemos hecho a
los meta-modelos de Ingenias tratan con la nocién de Agente Abstracto,
la redefiniciéon de relaciones para adaptarse a las entidades de modelado
nuevas y la inclusién de caracteristicas de modelado de tiempo real de la
metodologia RT-Message.

El proceso de desarrollo ofrece guias para HMS, y fases de desarrollo
completas para el ciclo de vida del HMS. La primera fase Analisis de Re-
quisitos del Sistema y la segunda Identificacion y Especificacién de Holones
definen la etapa de analisis. El objetivo de la etapa de anélisis es proveer una
especificacion de alto nivel del HMS a partir de los requisitos del sistema.
La etapa de andlisis adopta un enfoque descendente recursivo. El objetivo
de la etapa de Implementacion de Holones es producir el Codigo Ejecutable
para la etapa de Instalacion y Configuracién. Finalmente las actividades de

mantenimiento se llevan a cabo en la etapa de Operacién y Mantenimiento.

Gormas

Gormas [Argente, 2008; Argente, Julian, and Botti, 2008] propone un
modelo de organizacién que permite describir los principales aspectos de
las organizaciones: estructura, funcionalidad, normalizacién, dinamicidad y
entorno. Este modelo consta de un conjunto de meta-modelos que extien-
den las propuestas de Ingenias y Anemona, empleando fundamentalmente
los conceptos de unidad organizativa, servicio, norma y entorno. Ademas
propone un conjunto de patrones de diseno, para facilitar el modelado de
la estructura de la organizacion.

A su vez, Gormas ofrece una Guia Metodoldgica que permite el anali-
sis y diseno de sistemas multiagente abiertos, desde la perspectiva de las
organizaciones. La Guia Metodolégica consta de un conjunto de fases que

cubren el analisis de requisitos, el diseno de la estructura organizativa y
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el diseno de la dindmica de la organizacion. Con estas fases se especifica,
principalmente, cuales son los servicios que ofrece la organizacion, cual es

su estructura interna y qué normas rigen su comportamiento.

4.4.1. Resultados

A continuacién se muestran los resultados de la evaluacién de las me-
todologias comentadas anteriormente. Dichos resultados se presentan en
forma de tabla y se han obtenido utilizando la aplicacién Masev. El motivo
por el que se decidié que Masev presentara la informacion de esta manera
es que gracias a esta estructura cualquiera podria buscar los criterios en los
que estd interesado y de forma réapida obtendria informacién del soporte

que ofrece cada una de las herramientas evaluadas.

RT_Message | Ingenias | Anemona Gormas
Concepts

Platform Yes on FIPA
dependency Yes on ARTIS No compliant No
Autonomy High Medium High Medium
Reactivity High High High High
Proactiveness Medium Medium High High
Cooperative
behaviour Medium High High High
Communication
ability High High High High
Communication
language Speech acts Speech acts Speech acts Speech acts
Non-cooperative
agents Agree Agree Agree Strongly Agree
Mental attitudes | Medium High High Medium
Adaptability Low Low Low Low
Temporal
continuity High Medium High Medium
Inferential
capability High Low Medium Medium
Meta-
management Medium Low Low Medium

Figura 4.11: Resultados categoria Concepts

De la Figura 4.11 se deriva que todas las metodologias tienen en cuenta
las caracteristicas basicas de los agentes. La unica diferencia destacable a
nivel conceptual es que asi como Ingenias y Gormas son independientes de
la plataforma final de ejecucién, Anemona esta disenada sélo para plata-

formas que cumplan el estandard Fipa y RT-Message esta disenada para
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la plataforma Artis. Esta es una distincion importante ya que un desarro-
llador que deba elegir entre estas metodologias, deberd elegir una u otra

metodologia en funcion de la plataforma de ejecucién de agentes que vaya

a utilizar.

‘ Anemona ‘ Gormas

functionality

Interaction with the
environment: agent,
environment

Agent features: agent,

Interaction between agents:
interaction model

Interaction with the
environment: environment
model

model

Interaction with the
environment:
environment model

RT_Message Ingenias
Model
Modeling
language
representation Mixed Mixed Mixed Mixed
Metamodels Yes Yes Yes Yes
Roles, abilities,
capabilities: Agent
Roles, abilties, model, and Roles, abiltes,
Roles, abilities, capabilities:agent model, organization model or anizpation ac‘tivit
capabilities: agent, organization model, task g ' Yy
tasks/goals, organization and goal model Functionality: agent Functionality:
model and task and organization, activit
Functionality: tasks/goals | Functionality: agent model, goal model g ' y
organization model, task
Interaction between and goal model Interaction between In:rzﬁiﬁnagzxeen
Model agents: interaction agents: interaction g . Y,

interactions

Interaction with the
environment:
environment

organization Agent features:
Agent features: agent model Agent features: agent
agent model and
organization model

Models
dependence Agree Agree Strongly Agree | Agree
Concurrency Strongly Agree Agree Agree Agree
Complete
notation Agree Agree Strongly Agree | Strongly Agree
Clarity Agree Agree Strongly Agree | Agree
Completeness Agree Agree Strongly Agree | Agree
Protocols Strongly Agree Agree Strongly Agree | Strongly Agree
Different levels
of abstraction Neutral Strongly Disagree Strongly Agree | Strongly Agree
Human
Computer
Interaction Disagree Disagree Neutral Agree
Modularity Agree Neutral Strongly Agree | Neutral
Extensible Agree Strongly Agree Strongly Agree | Agree
Environment Strongly Agree Agree Strongly Agree | Strongly Agree
Dynamic
environment Agree Agree Strongly Agree | Agree
Dynamic roles Neutral Disagree Agree Neutral
Resources Strongly Agree Agree Strongly Agree | Strongly Agree
External systems | Agree Agree Strongly Agree | Agree

Figura 4.12: Resultados categoria Model

Todos estan basados en metamodelos y un lenguaje de modelado mixto
(formal, informal). Todos ofrecen las funcionalidades bésicas aunque las

representan en diferentes metamodelos (Figura 4.12).
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RT_Message | Ingenias Anemona | Gormas
Process
Recursive,
Development iterative and
lifecycle Iterative RUP incremental Iterative
Coverage of the
lifecycle:
Extraction of
requirements: Medium None Medium Médium
Analysis: High High High High
Design: High Medium High High
Implementation: High Medium Medium None
Development Top-down
approach Top-down approach | Indeterminate Both approach
Approach
towards MAS Knowledge-
development 0OO-based engineering based Agent oriented | OO-based
Application
domain Yes Yes Yes No
Model-central Abstract agent
element Agents Agents or holon Organizations
Interaction
protocols Agree Neutral Disagree Agree
Consistency
guidelines Neutral Agree Agree Agree
Estimating
guidelines Agree Disagree Disagree Disagree
Support for
decisions Agree Agree Strongly Agree | Agree
Model derivation | Agree Agree Strongly Agree | Agree
Support for
verification and
validation Disagree Neutral Neutral Disagree
Client
communication Disagree Disagree Strongly Agree | Disagree
Models Reuse Agree Disagree Neutral Agree

Figura 4.13: Resultados categoria Process

Todas siguen un proceso de desarrollo estandarizado (Figura 4.13). Las
etapas de andlisis y diseno son abordadas por todas las aproximaciones.
Aunque Ingenias no cubre la etapa de extraccién de requisitos y Gormas

no aborda la etapa de implementacion.
A nivel de criterios practicos relativos a la ingenierfa del software son

todas las aproximaciones similares (Figura 4.14), aunque la metodologia
Anemona ofrece unos modelos mas faciles de usar y con mayor precisién.
Por el contraio, esta figura muestra diferencias considerables respecto a
las arquitecturas a las que dan soporte cada una de las metodologias. Los
agentes madviles sélo son considerados en Anemona y no de forma completa.
Asi como el modelado basado en organizaciones es soportado por todas las
metodologias, s6lo Gormas tiene en cuenta sistemas abiertos y la integracion

de los agentes con servicios.
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RT_Message | Ingenias | Anemona | Gormas

Pragmatic

Unambiguity Agree Agree Strongly Agree | Neutral

Preciseness of

models Agree Agree Strongly Agree | Neutral

Expressiveness | Agree Agree Strongly Agree | Neutral

Consistency

checking Disagree Agree Neutral Agree

Notation

simplicity Agree Agree Strongly Agree | Neutral

Facility to

understand Neutral Agree Strongly Agree | Neutral

Facility to learn Neutral Agree Strongly Agree | Neutral

Facility to use Neutral Neutral Strongly Agree | Neutral

Refinement Agree Disagree Strongly Agree | Agree

Documentation Disagree Agree Strongly Agree | Agree

Examples Neutral Agree Strongly Agree | Agree
Supportive

Open systems Disagree Strongly Disagree Disagree Agree

Mobile agents Disagree Disagree Neutral Disagree

Security Disagree Strongly Disagree Neutral Disagree

Scalability Small Large Large Large

Support for

mobile agents Disagree Disagree Neutral Disagree

Support for

ontology Agree Disagree Agree Neutral

Support for MAS

organizations Agree Agree Neutral Strongly Agree

Support for the

integration with

web services Disagree Strongly Disagree Disagree Agree

Figura 4.14:

Resultados categorias Pragmatic y Supportive

RT_Message |Ingenias Anemona Gormas
Model central-
element No No No Yes
Coverage of the
lifecycle:
Extraction of
requirements: High None Low Medium
Analysis: High Medium Medium High
Design: Médium Medium Medium High
Implementation: Low Low Low Low
Social patterns | Neutral Strongly Disagree | Disagree Strongly Agree
Structural
Flat-Structure
) Flat-Structure . Pyramid Style
Topologies Pyramid Style Flat-Structure Holonic malr?:z;&flxz{?s}m
Co-optation

Topology
guidelines Disagree Strongly Disagree | Strongly Agree | Agree
Other
guidelines No No No Yes
Composed
organization Disagree Strongly Disagree | Strongly Agree | Agree

Social
relationships

Communication links
Authority links

Knowledge links
Communication links
Authority links

Knowledge links
Communication links
Authority links

Knowledge links
Communication links
Authority links

Communication Communication Communication | Heritage
Role Coordination Coordination Coordination Coordination
dependencies | Authority Authority Authority Authority
Topology Patterns of role Patterns of social
patterns No No dependencies relationships
Meta-
management
based on norms | None None None High
The creation and
The creation and de;[rgﬁtif;ig;tshe
destruction of the 9
organizations How agents go infout
Dynamical . . How agents change of the organizations
models their roles How agents change
The creation and their roles
destruction of new The creation and
roles !
destruction of new
roles
Dynamic
Context Disagree Strongly Disagree | Disagree Agree
Heterogeneous
agents Agree Strongly Disagree | Disagree Agree
Functional
Goals Both Both Both Both
Global goal
decomposition | Agree Agree Strongly Agree | Strongly Agree
Functionality Neutral Agree Strongly Agree | Agree

Figura 4.15: Resultados categoria Organizational
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RT_Message \ Ingenias Anemona Gormas
Normative
Social norms Disagree Strongly Disagree | Disagree Strongly Agree
Dynamic social
norms Disagree Strongly Disagree | Disagree Agree
Deontic
Kinds of Legislatives
norms: None None Rewards None
Temporal Strongly
norms Agree Strongly Disagree | Disagree Agree
Application Internal norms of the
level agents None None Organization norms
Inconsistent
states Disagree Strongly Disagree | Disagree Neutral
Formal
representation | No No No Yes
Environment

Stakeholders Agree Strongly Disagree | Neutral Strongly Agree
Depends on Neutral Strongly Disagree | Neutral Agree
Resources Neutral Strongly Disagree | Strongly Agree | Strongly Agree
Perceptors and
effectors Neutral Strongly Disagree | Strongly Agree | Strongly Agree

Modeling language
Modeling
language
representation | Informal Informal Mixed Formal

there is an
organizational structural,

Organizational model, but it is functional, social,
models None very simple None dynamic
Complete
notation Agree Agree Strongly Agree | Agree

Figura 4.16: Resultados categoria Organizational

A pesar de que todas las aproximaciones ofrecen cierto soporte a organi-
zaciones, se puede observar en la Figura 4.15 que cada una ofrece una serie
de funcionalidades. Por ejemplo, a nivel estructural la metodologia Gormas
ofrece facilidades para disenar muchas mas estructuras topolégicas que el
resto y es la Unica que ofrece guias para seleccionar la estructura mas ade-
cuada dependiendo de los requisitos de la aplicacién a implementar. A su
vez, es la tnica que permite la definiciéon de normas a nivel tanto interno
de agentes, como de la organizacién a la que pertenezcan, como a nivel de
las interacciones que se produzcan entre ellos (Figura 4.16).

El anélisis de como las metodologias soportan la integracion de los agen-
tes con arquitecturas orientadas a servicios nos muestra que sélo Gormas
ofrece cierto soporte. Gormas se centra en el analisis y el diseno y ofrece
guias de desarrollo para estas etapas. El tipo de integracién que plantea

Gormas es bidireccional, es decir, que los agentes pueden invocar servicios
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y los servicios pueden invocar a agentes.

Gormas
Agents and services can communicate in a
Integration type bidirectional way.
Integrated methodology Yes
Coverage of the lifecycle:
Extraction of requirements: Low
Analysis: Médium
Design: Médium
Implementation: Low
Business process Neutral
Development guidelines Agree
Agents or services Neutral
Services and norms Agree
Modeling language
Complete modeling language Agree
Relationship between roles and
services Agree
Modeling language representation | Formal
Unambiguity Neutral
Service descriptions Formal
Its functionality.
Completeness of service Which entities provide it.
descriptions Which entities are allowed to use it.
Semantics services Agree
Service composition
Interaction protocols Service and agent composition
Service advertisement
Publishing services Service discovery

Figura 4.17: Resultados categoria Services

Por ultimo, la Figura 4.18 muestra que ninguna metodologia tiene li-
cencia propietaria y que se han creado en entornos académicos. Anemona
y RT-Message no tienen actualizaciones recientes, pero por el contrario In-

genias y Gormas estan actualmente en constante desarrollo.

RT_Message |Ingenias Anemona Gormas
Cost of the
application Free Free Free Free
Cost of its
documentation Free Free Free Free

Academical

Vendor Academical vendor:GRASIA, Academical Academical
organization vendor: UPV UCM vendor: UPV vendor: UPV
Updates Neutral Strongly Agree Neutral Agree
Technical service | Neutral Agree Agree Disagree
Examples of
academic use 2-5 More than 10 2-5 One
Examples of
industrial use One 2-5 2-5 Any

Figura 4.18: Resultados categoria Economic
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Los resultados numéricos mostrados en la Figura 4.19 se ajustan a la
métrica comentada en el capitulo 3.4 y nos permite comparar de forma muy
general las diferentes metodologias. Por ejemplo, viendo los resultados de
la categoria ”Supportive”, es decir, la que analiza cémo soportan las me-
todologias cierto tipo de arquitecturas podemos observar que RT-Message
e Ingenias tienen grandes limitaciones. De igual modo se observa que el
proceso de desarrollo no estd completamente especificado ni ofrece muchas
facilidades en ninguna de las metodologias estudiadas, pero sobre todo de-
beria ser mejorado en el caso de Ingenias. A nivel econémico todas obtienen
una buena puntuacion debido a que todas son publicas y existen ejemplos

de todas ellas.

RT-Message | Ingenias |Anemona| Gormas
Concepts (3) 66,66 62,5 78,12 69,79
Model (3) 78,04 66,46 93,29 80,48
Methodology | Process (3) 71,66 45,00 68,33 60,00
Pragmatic (2) 57,40 69,44 96,30 59,26
Supportive (1) 39,70 27,94 51,47 55,88
Economical aspects (1) | 75] 90,63 81,25] 70,31
Total \ 67,59 59,05 | 80,35 67,35
Organizations 41,38 19,39 46,55 71,98
Services 0,00 0,00 0,00 52,00

Figura 4.19: Resultados numéricos

4.5. Conclusiones

En este capitulo se ha presentado una herramienta online que implemen-
ta el entorno de evaluacion presentado en el capitulo 3. Esta herramienta
permite evaluar y comparar metodologias y herramientas de desarrollo de
sistemas multiagente, analizando a su vez las caracteristicas necesarias para
desarrollar sistemas multiagente organizacionales y orientados a servicios.

Esta herramienta se ha probado satisfactoriamente analizando y com-
parando cuatro metodologias: RT-Message, Ingenias, Anemona y Gormas.

A través de la experiencia obtenida en este caso de estudio se deriva que
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Masev es un entorno de evaluacion que permite evaluar herramientas de
desarrollo de sistemas multiagente. El proceso de evaluacion de cada una
de estas metodologias llevé alrededor de 15 minutos y facilité la informa-
cién necesaria para analizar y comparar dichas metodologias. Por lo tanto,
se puede concluir que Masev simplifica el proceso de evaluacién reduciendo
el tiempo necesario para obtener analisis completos de una herramienta.
Ninguno de los evaluadores tuvo problemas al rellenar los diferentes cues-
tionarios y la informacién obtenida es facilmente estructurada a través de
Masev. De este hecho se puede derivar que el uso de cuestionarios reduce
la complejidad de la evaluacion y hace que la informacion suministrada no
sea ambigua.

Las comparativas facilitadas por la herramienta han sido de gran utilidad
para analizar las herramientas y detectar sus carencias. Masev estructura la
informacion en forma de tablas por lo que es muy facil encontrar similitudes
y diferencias entre cada una de las herramientas comparadas. Finalmente,
gracias a los resultados numéricos obtenidos tras la aplicacion de la métrica
hemos podido hacer un analisis y una comparacién a nivel genérico de forma
rapida y sencilla.

Al realizar el caso de estudio se observé que los resultados eran totalmen-
te dependientes de la opiniéon del evaluador. Este hecho introduce demasiada
subjetividad en el proceso, a pesar de que los evaluadores seleccionados eran
expertos, incluso en algunos casos creadores de las metodologias estudia-
das. Por ellos se preparé Masev para soportar multiples evaluaciones de
una misma herramienta o metodologia y calcular el valor medio a la hora
de mostrar las comparativas. A su vez, Masev permite al usuario filtrar en
funcion de la experiencia del evaluador y por lo tanto sélo considerar las

evaluaciones de cierto tipo de evaluadores.






Capitulo 5
Conclusiones y trabajo futuro

En este trabajo hemos presentado un entorno de evaluacién para meto-
dologias, herramientas y técnicas de desarrollo de sistema multiagente. A su
vez, hemos anadido dos médulos que permiten la evaluacion y el anélisis de
las caracteristicas mas importantes en el desarrollo de sistemas multiagente
organizacionales y de sistemas multiagente orientados a servicios.

Dicho entorno de evaluacién se basa en el andlisis y comparacién de
ciertos criterios de evaluacién a los que posteriormente se les aplica una
métrica para obtener comparativas tanto cualitativas como cuantitativas.
La métrica propuesta en este trabajo es una extension de la propuesta por
Bitting y Carter en [Bitting, Carter, and Ghorbani, 2003].

Con el objetivo de determinar cudles son los criterios de evaluacién mas
importantes hemos realizado un estudio del estado del arte en el desarro-
llo de sistemas multiagente tradicionales, orientados a la organizacién y
orientados a servicios. También hemos analizado el estado del arte en la
evaluacién de métodos y técnicas de desarrollo de este tipo de sistemas. Fi-
nalmente, desarrollamos diferentes aplicaciones con el objetivo de analizar
el estado del arte no solo desde un punto de vista tedrico sino también desde
el punto de vista préactico del desarrollador.

A partir de estos estudios hemos determinado los criterios de evaluacién
mas importantes estructurados en forma de cuestionario para facilitar su

uso. Estos criterios permiten la evaluacion de metodologias, lenguajes de

75
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modelado, herramientas de modelado y herramientas de implementacion,
analizando a su vez la distancia entre lo definido por la metodologia y lo que
permite modelar la herramienta y la distancia entre los modelos realizados
y la implementacion final.

Por 1ltimo, hemos desarrollado Masev que es una aplicacion online que
implementa el entorno de evaluacién presentado. Tal y como se observa en
el caso de estudio presentado, esta aplicacién permite de forma rapida y sen-
cilla evaluar y comparar métodos y herramientas de desarrollo de sistemas
multiagente.

Por lo tanto, las contribuciones de este trabajo son las siguientes:

= Para los desarrolladores de métodos y herramientas de desarrollo de

sistemas multiagente:
e Un mecanismo para comparar sus sistemas con otros del mismo
tipo
e Un mecanismo para detectar carencias en sus herramientas

e Un mecanismo para publicitar sus herramientas y de probar sus

contribuciones respecto a las ya existentes.

e Una lista de las caracteristicas que deben tener las herramientas
para desarrollar sistemas multiagentes tradicionales, orientados

a organizaciones y orientados a servicios.
= Para los desarrolladores de sistemas multiagente

e Un mecanismo para comparar diferentes métodos y herramien-
tas, y por lo tanto, un sistema que ayuda a elegir la mas adecuada

en funcién de sus necesidades.
= Para la comunidad de sistemas multiagente

e Un mecanismo que permite crear y actualizar un completo estado
del arte en lo que respecta a métodos y herramientas de desarrollo

de sistemas multiagente
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e Un estudio sobre los nuevos requisitos que surgen al introducir en
los sistemas multiagente el concepto de organizaciéon y al integrar

los agentes con servicios.

Como trabajo futuro pretendemos ampliar el entorno de evaluacion
anadiendo la evaluacion de plataformas de ejecucion de agentes y ofrecien-
do un médulo de recomendacién. Dicho médulo ofrecera un ranking de las
herramientas a utilizar mas convenientes en funcién de los requisitos del
sistema a desarrollar. Otra de las ampliaciones futuras de Masev es ofrecer
al usuario la posibilidad de definir su propia métrica a través de la herra-
mienta. De este modo, la informacién de las evaluaciones de Masev podrian
servir para probar y definir nuevas métricas de evaluacién.

A su vez, pretendemos publicitar la aplicacién online Masev con el obje-
tivo de obtener el mayor niimero posible de evaluaciones y conseguir asi un
estudio completo del estado del arte en el desarrollo de este tipo de sistemas.

Con esta informacion se obtendran conclusiones acerca de las carencias
y tendencias de este tipo de herramientas. Estas conclusiones guiaran los
futuros desarrollos del grupo de investigaciéon GTI-IA.

Este trabajo es el punto de partida para la obtencién de un entorno de
evaluacion que englobe no soélo la evaluacion informal a través de criterios
sino también la evaluacién formal tanto de las herramientas de evaluacién

como de los modelos y el cédigo generado.
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