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Resumen

En este art́ıculo se presenta una metodoloǵıa que comprende las fases de conceptualización, análisis,
diseño, codificación y pruebas de sistemas de ingenieŕıa basados en agentes, fundamentada en la
metodoloǵıa MultiAgent Systems for INtegrated Automation (MASINA), desarrollada para especi-
ficar sistemas multiagentes en ambientes de automatización industrial. La metodoloǵıa propuesta
usa el Lenguaje de Modelado Unificado (UML), ampliamente usado para modelar sistemas de soft-
ware, y la Técnica de Desarrollo de Sistemas de Objetos (TDSO), la cual es una herramienta para
la especificación formal de modelos orientados a objetos. Siguiendo los lineamientos metodológicos
para la especificación de sistemas de ingenieŕıa, MASINA se inicia con la fase de conceptualización
que permite identificar aquellos componentes del sistema que serán considerados agentes y proponer
la arquitectura del sistema multiagentes correspondiente. Estos agentes y sus interrelaciones son
especificados e implementados en las fases restantes de la metodoloǵıa propuesta, usando diagramas
UML en la fase de análisis y diseño, y plantillas de TDSO en la fase de diseño.

Palabras clave: Sistemas Multiagentes, Metodoloǵıa para Modelado de Sistemas, Modelado de
Sistemas Multiagentes, Sistemas de Ingenieŕıa.

1. Introducción

La tecnoloǵıa de agentes está siendo ampliamente
utilizada en la academia en los últimos años; co-
mo consecuencia, la industria se ha interesado en
adoptar esta tecnoloǵıa para desarrollar sus pro-
pios productos [4, 6, 7, 19, 32, 33, 35, 37, 42, 51].
En general, las metodoloǵıas para el desarrollo
de Sistemas Multi-Agentes (SMA) existentes han
surgido como extensiones tanto de metodoloǵıas
orientadas a objetos, como de metodoloǵıas de
ingenieŕıa del conocimiento, dada la estrecha
relación entre éstas. Ahora bien, no existe una
metodoloǵıa dominante en esta área, y las ex-
istentes contienen debilidades y desventajas im-
portantes que no permiten su utilización en am-
bientes de diseño complejo.

Atendiendo a la creciente demanda de aplica-
ciones basadas en agentes en el área de con-
trol y automatización [19, 32, 33, 35, 51], la

metodoloǵıa MultiAgent Systems for INtegrated
Automation (MASINA) [8] surge como una prop-
uesta metodológica para la especificación e imple-
mentación de sistemas basados en agentes en am-
bientes de automatización industrial, la cual ha
sido usada en [3, 4, 7, 9, 10, 14, 15, 18, 55]. En par-
ticular, existen tres caracteŕısticas fundamentales
en ambientes industriales que requieren especial
atención desde el punto de vista del modelado ori-
entado a agentes: por un lado, los requerimientos
de tiempo real, que demandan la existencia de
modelos de coordinación y comunicación que sean
precisos y eficientes; por otro lado, la generación
de conocimiento, que debe ser incorporado en la
dinámica de gestión de los agentes. Finalmente,
el problema de heterogeneidad, que debe ser in-
tegrado en las formas de articulación comunitaria
por los agentes.

Las diferentes contribuciones de MASINA, en
relación a las metodoloǵıas existentes, son varias.
Por un lado, permite plasmar en un modelo de
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inteligencia el proceso de inteligencia a nivel indi-
vidual (mecanismos de aprendizaje, razonamien-
to, etc.) y colectivo (modelado de la inteligencia
colectiva usando ontoloǵıas, etc.). Por otro la-
do, permite el uso de técnicas inteligentes para
especificar tareas que debe realizar un agente.
Además, permite caracterizar una gran cantidad
de aspectos necesarios en los procesos de coor-
dinación entre agentes: planificación emergente,
formas de resolución de conflictos, etc., la comu-
nicación directa o indirecta entre agentes, las con-
versaciones entre los agentes a través de actos de
habla (interacciones), entre otras cosas, para lo
cual propone modelos de coordinación y comu-
nicación precisos. También es posible representar
aspectos como el uso modelos de referencia para
especificar agentes, o la especificación del nivel de
abstracción al que pertenece un agente (si forma
parte de un SMA que tiene múltiples capas), o
especificarlo como un SMA, entre otras cosas.

Por otro lado, el Lenguaje de Modelado Unificado
(UML, siglas en inglés) es un lenguaje gráfico que
permite visualizar, especificar y documentar cada
una de las partes que comprende el diseño de soft-
ware. UML permite modelar de manera conceptu-
al aspectos tales como: objetos, procesos y reglas
de negocio, aśı como también elementos concretos
de sotfware como: clases, bases de datos y com-
ponentes reusables [40].

La Técnica de Desarrollo de Sistemas de Obje-
tos (TDSO) se utiliza para la especificación de
componentes de software, que soporta todos los
constructos de la orientación por objetos, con la
inclusión de una gúıa para el desarrollo de las
pruebas del sistema modelado [13, 38].

En este art́ıculo se propone una metodoloǵıa
que combina los aspectos considerados en
MASINA [8] con las versatilidades ofrecidas por
UML, para visualizar gráficamente las activi-
dades/funciones/comunicaciones de los agentes,
y por TDSO, para la definición del universo
de clases, y la especificación de las clases y los
métodos de los componentes de software que
implementan los agentes concebidos, dando lu-
gar a una metodoloǵıa formal para modelar sis-
temas de ingenieŕıa orientados a agentes. De esta
manera, la principal contribución de esta nueva
metodoloǵıa propuesta es incorporar a las bon-
dades de MASINA, elementos de modelado gráfi-
co y de especificación de componentes que per-
mite definir claramente la arquitectura de agentes
para un sistema de software, resaltando la diferen-
cia entre componentes y agentes, actividades, ser-

vicios y tareas, aspectos que no están claramente
diferenciados en las metodoloǵıas existentes. De
esta manera, la metodoloǵıa propuesta en este
trabajo permite especificar sistemas multiagentes
de forma precisa, facilitando el proceso de im-
plantación en ambientes reales complejos.

Esta metodoloǵıa ha sido utilizada previamente
en los proyectos industriales financiados por
PDVSA (Industria Petrolera Venezolana): “De-
sarrollo de la Ingenieŕıa de Diseño de la Arqui-
tectura de Software Sistémica que permita imple-
mentar las funcionalidades y tecnoloǵıas identifi-
cadas en las mesas corporativas de Arquitectura
y de Aplicaciones sobre la plataforma Net-DAS
2.0. de PDVSA-Sur”, y “Desarrollo del Medio de
Gestión de Servicios de la Arquitectura de Apli-
caciones sobre Plataforma Net-Das 2.0”; y en el
diseño de un sistema de control y supervisión
propuesto en [45].

2. Marco Referencial

La mayoŕıa de las metodoloǵıas propuestas para
el desarrollo de sistemas basados en agentes han
surgido como extensiones y/o modificaciones de
otras metodoloǵıas. En este sentido, se pueden
distinguir tres grandes grupos, el primero basado
en metodoloǵıas orientadas a objetos [17, 21, 22,
29, 34, 48, 50, 52]; el segundo en metodoloǵıas
provenientes de ingenieŕıa del conocimiento [26,
29, 30, 31, 47]; y el tercero, en el paradigma de
agentes [12, 16, 20, 23, 41, 43, 53, 54]. En esta sec-
ción describiremos algunos aspectos relevantes de
estas metodoloǵıas, en [27, 28] se presentan análi-
sis exhaustivos de diferentes metodologias para el
desarrollo de sistemas basados en agentes.

Entre las metodoloǵıas para especificación de
agentes basadas en orientación a objetos se desta-
can las propuestas de Kinny [34], Burmeister
[17] y MASE propuesta por Wood [52]. Kinny
define una metodoloǵıa para SMA que ampĺıa
OMT (Object Modelling Technique); por su la-
do, Burmesiter describe una metodoloǵıa para
diseñar agentes, extendiendo metodoloǵıas orien-
tadas a objetos, en la cual se distinguen tres mod-
elos: modelo del agente, modelo de organización y
modelo de cooperación. Sin embargo, en su mode-
lo de cooperación, las interacciones son demasiado
simples y no permiten considerar aspectos com-
plejos de coordinación. Wood parte de una especi-
ficación inicial del sistema y produce un conjun-
to de documentos de diseño formal en un estilo
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basado en gráficos. Sin embargo, ninguna de es-
tas metodoloǵıas toma en consideración el uso de
modelos de análisis genéricos y todas tratan al
agente como un objeto completo, lo que consti-
tuye una visión errónea puesto que los agentes
representan un nivel de abstracción más elevado
que los objetos.

Con respeto a las metodoloǵıas surgidas de
la ingenieŕıa del conocimiento, existen dos
metodoloǵıas relevantes que comparten sus bases
en la metodoloǵıa CommonKADS [26, 29, 30,
47], conocidas como CoMoMAS [26] y MAS-
CommonKADS [31], siendo esta última la que
mejor cubre los elementos de especificación de
un SMA. La metodoloǵıa MAS-CommonKADS es
una extensión de la metodoloǵıa CommonKADS
para modelar SMA, agregando aspectos de las
metodoloǵıas orientadas a objetos como OMT,
Object Oriented Software Engineering (OOSE) y
Responsibility Driving Design (RDD). Consiste
en seis fases, de las cuales se derivan siete mode-
los que integrados generan la solución basada en
agentes al problema planteado. En śı, estos mod-
elos representan a los componentes (agentes) del
sistema, sus interrelaciones, tareas, entre otros as-
pectos. Sin embargo, esto no significa que esté ex-
enta de debilidades, entre las que se pueden men-
cionar: la dificultad para especificar un agente
como un SMA, la falta de manejo de esquemas
dinámicos de comunicación, y la ausencia de mod-
elos de aprendizaje y de coordinación.

Las metodoloǵıas surgidas de la propia teoŕıa de
agentes se fundamentan en una estructuración
social, donde existen individuos (agentes), gru-
pos y organizaciones. Entre estas metodoloǵıas se
pueden señalar a Cassiopeia [20], Gaia [53, 54],
HLIM [23], Prometheus [43], SODA [41] y Tropos
[16]. El problema común en estas metodoloǵıas es
que la fase de análisis y/o especificación se basa en
el paradigma de agentes, y no se toma en cuenta
que un modelo de análisis general puede dar co-
mo resultado que un esquema multiagentes no sea
el más apropiado, esto es, algunos componentes
del sistema pudieran no ser necesariamente con-
cebidos como agentes; además, el principal ele-
mento de diseño es el papel social del agente y no
sus componentes.

En [27, 28] se presentan análisis y comparaciones
entre metodoloǵıas existentes para el desarrol-
lo de sistemas de software orientados a agentes,
donde se resalta la necesidad de disponer de
metodoloǵıas que resulten en la definición de
modelos de interacción y cooperación que no sean

abstractos y que capturen las relaciones y depen-
dencias entre agentes, aśı como sus roles dentro
del sistema.

El paradigma de agentes está siendo ampliamente
usado como enfoque de modelado de sistemas
de control y desarrollos industriales, debido a la
naturaleza descentralizada de los problemas de
dichas áreas [33] y la complejidad de los ambi-
entes de negocio y manufactura [35]. Por tan-
to, con el fin de integrar las múltiples perspec-
tivas de los ambientes industriales y sus intere-
ses (control, supervisión, mantenimiento, planifi-
cación, informática), y aśı lograr el alcance de un
objetivo global, diversos trabajos han sido orien-
tados a la proposición de arquitecturas basadas
en SMA [37, 42, 51]. Estos trabajos prestan más
atención a los aspectos de comunicación con vis-
tas generales a la fase de conceptualización.

Aśı pues, en vista de la potencialidad del uso de
SMA en ambientes industriales, surge MASINA
[8] a partir de los trabajos realizados en [4, 5,
6, 15, 32] como una metodoloǵıa para la especi-
ficación de SMA en dichos ambientes. MASINA
es una extensión del modelo orientado a objetos
MAS-CommonKADS, y se basa en el mismo ci-
clo de desarrollo, con modificaciones que permiten
incorporar comportamientos inteligentes (apren-
dizaje, razonamiento, etc.), especificar los aspec-
tos de comunicación, coordinación, integración,
y un agente como un SMA. Particularmente,
la posibilidad de especificar un agente como un
SMA, análogamente al concepto de holarqúıa en
sistemas holónicos [25], es una posibilidad que
permite la metodoloǵıa en los casos que sea re-
querido por la complejidad del agente a diseñar,
aśı como también, usar modelos de referencia en
la especificación de un agente.

A continuación se presenta la metodoloǵıa
MASINA [8] y la técnica TDSO. Se omite la de-
scripción de UML por ser una herramienta am-
pliamente conocida [1, 24, 40, 44, 46, 49].

2.1. MASINA

La metodoloǵıa MASINA [8] es una extensión de
MAS-CommonKADS, la cual consta de las fas-
es de conceptualización, análisis, diseño, codifi-
cación y pruebas, integración, y operación y man-
tenimiento.

En la fase de conceptualización de MASINA,
a diferencia de lo propuesto en MAS-



42 Inteligencia Artificial Vol. 12, Num. 38, 2008

CommonKADS, no sólo se definen los servicios
requeridos del sistema y quiénes lo requieren,
sino que se hace una primera identificación de
aquellos componentes del sistema que pueden
ser considerados agentes y se propone una
arquitectura preliminar del SMA. En MAS-
CommonKADS, esta arquitectura es concebida
en la fase de diseño. MASINA sigue haciendo
uso de los diagramas de casos de uso de UML en
esta fase de conceptualización.

En la fase de análisis de MASINA se reducen
a cinco los seis modelos propuestos en MAS-
CommonKADS, los cuales se consideran sufi-
cientes para describir las caracteŕısticas básicas
de los SMA (ver figura 1). Particularmente,
MASINA hace uso de los modelos de agente,
tareas, comunicación, coordinación y sustituye el
modelo de experiencia de MAS-CommonKADS
por el modelo de inteligencia.
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Figura 1: Modelos de MASINA para análisis

En el modelo de agente, MASINA especifica, al
igual que MAS-CommonKADS, las caracteŕısti-
cas de un agente tales como habilidades, y ser-
vicios, entre otras. Además, a este modelo se le
agregan dos atributos: componentes del agente
que permite indicar si el mismo es un SMA (per-
mite representar niveles de abstracción o jerar-
qúıas en el diseño del SMA), y marco de referen-
cia para indicar si la arquitectura del agente bajo
diseño esta basada en un modelo de referencia da-
do.

En el modelo de tareas, MASINA agrega nuevos
atributos, uno para especificar las tareas que re-
quieren el uso de técnicas inteligentes, y otro para
describir el macro-procedimiento (sub-tareas)
que se debe seguir para la ejecución de dicha
tarea. Aśı, los agentes pueden usar técnicas in-
teligentes (Redes Neuronales Artificiales, Algorit-

mos Genéticos, etc.) en función del tipo de tareas
que realizan (sean o no ellos inteligentes).

En el modelo de experiencia de MAS-Common
KADS sólo se especifica lo concerniente a la expe-
riencia que se va acumulando en un agente, pero
no se consideran otros elementos que permiten
al agente tener un comportamiento inteligente.
MASINA, en su modelo de inteligencia, describe
todos los aspectos necesarios para incorporar la
noción de inteligencia a un agente.

El modelo de inteligencia propuesto es presen-
tado en la figura 2, con sus atributos, las rela-
ciones entre ellos, y su interrelación con los demás
modelos de MASINA. Se propone un esquema
que integra conceptos como experiencia, repre-
sentación de conocimiento (conocimiento de do-
minio, conocimiento estratégico, conocimiento de
tareas), mecanismo de aprendizaje, y mecanismo
de razonamiento. Este modelo se activa a través
del modelo de tareas, por tareas especificas que
conlleven a procesos de razonamiento, aprendiza-
je, etc.

En MASINA, el modelo de coordinación permite
especificar las conversaciones que se dan entre los
agentes. A diferencia de MAS-Common KADS, el
modelo de coordinación de MASINA se centra en
la definición de las conversaciones que permiten
una comunicación coordinada entre los agentes,
y no en los actos de habla espećıficamente in-
volucrados, los cuales pasan a ser detallados en el
modelo de comunicación de MASINA. Las inter-
acciones (actos de habla) presentes en una con-
versación dada entre agentes, se representan, a
nivel gráfico, a través de un diagrama de secuen-
cia de UML (ver figura 3). Estos actos de habla
son detallados en el modelo de comunicación.

El modelo de coordinación de MASINA permite
una descripción mas detallada de cada conver-
sación, tal y como se muestra en la figura 4. En
este modelo se especifica el esquema de coordi-
nación, la planificación, el mecanismo de comu-
nicación directa o de comunicación indirecta, el
metalenguaje y la ontoloǵıa.

MAS-Common KADS no describe el modelo
de comunicación detalladamente, sino que lo
supone derivado del modelo de coordinación. En
MASINA, el modelo de comunicación considera
las interacciones de una manera mas amplia y
propone un modelo de comunicación que describe
los actos de habla involucrados en las conversa-
ciones entre los agentes del SMA, detalladas en el
modelo de coordinación.
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Figura 2: Modelo de inteligencia de MASINA

En la fase de diseño de MASINA se obtienen los
siguientes modelos como paso previo a la imple-
mentación del SMA:

Diseño del SMA: Se toman en consideración
los agentes resultantes de los modelos gen-
erados en la fase de análisis para generar
la arquitectura final del SMA. Se plasmarán
los niveles de abstracción, es decir, la visión
hoĺıstica del SMA.

Diseño de red: Se describen los aspectos rel-
evantes a la plataforma del SMA como las
bases de conocimiento, la arquitectura de
red, etc.

Diseño de la plataforma: Se determina la
plataforma de desarrollo del SMA, es decir,
se escogen las tecnoloǵıas (hardware y soft-
ware) para implantar la plataforma.

En la fase de codificación y pruebas de MASINA
se codifica y prueba cada agente utilizando las
herramientas escogidas para tal fin. Las dos ten-
dencias principales son el uso de lenguajes de
propósito general o de lenguajes orientados a
agentes. Cada agente se prueba para asegurar que
no tenga fallas, es decir que funcionen de acuerdo
con las especificaciones definidas para el SMA en
las fases de conceptualización y análisis.

En la fase de integración se realiza el acoplamien-
to entre los agentes del SMA y de éste con la
plataforma real donde funcionará.

La fase de operación y mantenimiento consiste en
el funcionamiento del sistema propiamente dicho,

y en la cual se realizan tareas de actualización
(mantenimiento) de los componentes del sistema
para adaptarlos a la evolución del entorno o a
nuevos requisitos.

Figura 3: Actos de habla en MASINA

La metodoloǵıa MASINA ha sido usada para es-
pecificar modelos de referencia basados en SMA
[3, 4, 7, 9, 10, 11, 18, 14, 19, 55] que permiten im-
plementar tareas propias de ambientes distribui-
dos. En particular, el desarrollo de modelos de
referencia basado en sistemas multi-agentes que
permitan implementar tareas de automatización
y control de procesos, ha sido de especial interés.
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Figura 4: Modelo de coordinación de MASINA

2.2. Técnica de Desarrollo de Ob-
jetos

Existen diversas formas tradicionales de expre-
sar la resolución programada de problemas ante-
riores al uso de la orientación por objetos. En-
tre ellas se tienen el refinamiento paso a paso,
el diseño modular y estructurado, los algoritmos
estructurados, el método deductivo, entre otros,
que pueden ser utilizados independientemente un-
os de otros, aunque ellos normalmente se usan en
conjunto, para analizar, diseñar y documentar sis-
temas programados.

Con el advenimiento de la orientación por obje-
tos aparece la metodoloǵıa OMT (Object- orient-
ed modeling technique) [39], que describe todo el
proceso de modelado de clases de objetos en el
modelo de objetos, y que además incluye el so-
porte de las relaciones dinámicas y funcionales
entre las clases a través de los modelos dinámico
y funcional. La Técnica de Desarrollo de Sistemas
de Objetos (TDSO) está basada en el método de-
ductivo y en la metodoloǵıa OMT [13]. Además,
OMT fue utilizada como base para el desarrollo
de UML [40]. Del primero contiene todas las fases,
incluyendo además las de especificación formal.
De la segunda se toman algunos de los diagramas
que fueron transformados y adaptados para TD-
SO, que soportan todos los constructos de la ori-
entación por objetos. La extensión de tales méto-
dos se hace con la inclusión de una gúıa para el
desarrollo de las pruebas de tales sistemas, uti-
lizando el paradigma de la programación orienta-
da por objetos.

TDSO permite:

Definir el universo de clases y tipos de datos
abstractos (TDA).

Definir formalmente cada clase en términos
de sus atributos, la especificación sintáctica
de sus métodos y/o operaciones, la especi-
ficación semántica que presenta el escenario
de cómo se deben utilizar los métodos u op-
eraciones aśı como su comportamiento, y las
declaraciones de las instancias de la clase,
TDAs, atributos y/o variables que serán uti-
lizadas en el escenario de pruebas de la es-
pecificación semántica.

Especificar formalmente cada método u op-
eración de una clase.

Una de las principales ventajas de TDSO es que
permite documentar las clases y TDAs, los atrib-
utos y métodos de cada clase, las declaraciones
de las instancias de una clase y/o TDAs, las
variables y los casos de prueba de cada método,
constituyendo una herramienta apropiada para el
diseño de software.

3. Metodoloǵıa para el Mod-
elado de Sistemas Orienta-
do a Agentes

MASINA ha sido usada para el desarrollo de mod-
elos de referencia basados en SMA en ambientes
de automatización y control de procesos, lo cual
ha permitido su depuración y validación, llegan-
do a desarrollarse una metodoloǵıa general para
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ser usada en el modelado de sistemas de inge-
nieŕıa orientado a agentes. Como producto de es-
ta depuración y validación, se han incorporado
nuevas herramientas de modelado UML versión
2.0 [44], en las fases de conceptualización, análi-
sis y diseño, se han desarrollado plantillas bien
detalladas para especificar cada modelo en la fase
de análisis, se ha incorporado el uso de las plan-
tillas de TDSO en la fase de diseño y se han de-
sarrollado plantillas para el diseño de los casos de
pruebas.

En las siguientes secciones se describen detal-
ladamente las fases de conceptualización, análisis,
diseño y codificación y pruebas de la metodoloǵıa
para el modelado de sistemas orientado a agentes
propuesta en este trabajo, usando el formato pre-
sentado en [36], el cual permite para cada fase:

Definir el(los) objetivo(s).

Definir el producto principal.

Describir el flujo de trabajo mediante un di-
agrama de actividades.

Describir los pasos, actividades, técnicas y
notaciones y productos.

3.1. Fase 1: Conceptualización

La fase de conceptualización consiste en la extrac-
ción y adquisición del conocimiento para obtener
una primera descripción del SMA. Se identifican
los elementos que componen el SMA, los proce-
sos que realizan estos componentes del SMA y las
relaciones que se establecen para cumplir los ob-
jetivos globales. La tabla 1 muestra la plantilla
usada para describir los casos de uso.

Tabla 1: Plantilla de descripción de casos de uso

Caso de uso Nombre del caso de uso
Descripción Descripción detallada del

caso de uso
Pre-condición Condición necesaria para

que exista el caso de uso
Actores Componentes del sistema

que participan en el caso
de uso

Condición de fracaso Elementos/eventos que
impiden la culminacion
exitosa del caso de uso

Condición de éxito Elementos/eventos que
indican el cumplimiento
exitoso del caso de uso

3.1.1. Objetivo

Identificar cada componente del sistema, su con-
formación, las funcionalidades que provee, las ac-
tividades que realiza y las interacciones que se
producen entre ellos.

3.1.2. Producto principal

El producto de esta fase es un documento de
conceptualización, el cual contiene el análisis del
problema, la descripción de los componentes del
sistema, la especificación de los servicios y de las
actividades para prestar los servicios ofrecidos por
cada componente del sistema considerado como
un agente y la descripción general de las rela-
ciones entre los componentes del sistema.

3.1.3. Flujo de trabajo

En la figura 5 se presenta el diagrama de activi-
dades que muestra los pasos que se desarrollan en
esta fase. La tabla 2 contiene la descripción de-
tallada de esas actividades, las técnicas a utilizar
y los productos obtenidos en cada paso.

Figura 5: Flujo de trabajo en Conceptualización

3.2. Fase 2: Análisis

En esta fase se lleva a cabo la especificación de-
tallada de todos los elementos propuestos en la
fase de conceptualización, aśı como la especifi-
cación de las comunicaciones y coordinación en-
tre el SMA. Esta fase se conoce, en muchas
metodoloǵıas, como análisis de requisitos, ya que
su objetivo o producto es la lista de requisitos
formales para la construcción del SMA, y per-
mite construir lo que se denomina el modelo de
especificación.
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Tabla 2: Especificación del flujo de trabajo de la fase de Conceptualización
Pasos Actividades Técnicas y Notaciones Productos
Análisis del proble-
ma

.- Definir el problema

.- Caracterizar el problema (descrip-
ción detallada)

.- Revision bibliográfica

.- Levantamiento de infor-
mación
.- Entrevistas
.- Reuniones

.- Documento de análisis del
problema

Descripción de
componentes

.- Describir los componentes del SMA
(identificación del componente y su rol
en el SMA)

.- Modelado de casos de uso
en UML
.- Uso de plantillas para la
descripción de casos de uso
(ver tabla 1)

.- Diagramas de casos de uso

.- Descripción de los casos
de uso

Descripción de ser-
vicios

.- Definir los servicios por cada compo-
nente del SMA y las actividades para
prestar dichos servicios

.- Modelado de diagramas
de actividades en UML

.- Diagramas de actividades

Descripción de
relaciones entre
componentes

.- Describir las relaciones entre los
componentes del SMA, determinada
por los servicios que requiere un com-
ponente y los servicios que éste presta

.- Modelado de diagramas
de secuencia en UML

.- Diagramas de secuencia

Tabla 3: Especificación del flujo de trabajo de la fase de Análisis
Pasos Actividades Técnicas y Notaciones Productos
Modelado de
agentes

.- Especificar las caracteŕısticas gen-
erales de cada uno de los agentes del
SMA

.- Revisión del diagrama
de actividades para cada
agente
.- Uso de plantillas para
la especificación del agente
(ver tabla 4)

.- Tabla de especificación de
agentes

Modelado de tar-
eas

.- Definir las tareas necesarias para el
cumplimiento del servicio ofrecido
.- Especificar las tareas definidas

.- Revisión de los servicios
definidos para el agente
.- Uso de plantillas para la
especificación de tareas del
agente (ver tabla 6)

.- Tabla de relaciones
Servicios-Tareas.
.- Tabla de especificación de
tareas

Modelado de in-
telegencia

.- Identificar y analizar los compor-
tamientos reactivos e inteligentes de
cada agente
.- Determinar el conocimiento es-
tratégico, del dominio y de tareas
.- Definir los mecanismos para la rep-
resentación y acumulación de experi-
encias
.- Definir los mecanismos de razon-
amiento
.- Definir los mecanismos de apren-
dizaje y adaptación.

.- Revisión de las carac-
teŕısticas generales del
agente

.- Revisión de las tar-
eas definidas en el modelo
de tareas
.- Entrevistas con los exper-
tos
.- Uso de técnicas de
Ingenieŕıa de Conocimiento

.- Diagrama del modelo de
intelegencia (ver figura 2)

Modelado de coor-
dinación

.- Definir las conversaciones necesarias
entre agentes
.- Identificar los actos de habla
.- Especificar las conversaciones
definidas
.- Especificar los mecanismos de
coordinación y de comunicación

.- Revisión de los objetivos
y servicios definidos en el
modelo de agente
.- Revisión de las tareas
definidas en el modelo de
tareas
.- Diagramas de secuencia
en UML (ver figura 3)
.- Uso de plantillas para la
especificación de las conver-
saciones (ver tabla 7)

.- Modelado de diagramas
de secuencia para cada con-
versación
.- Tablas de especificación
de conversaciones
.- Diagrama de Coordi-
nación (ver figura 4)

Modelado de la co-
municación

.- Especificar los actos de habla de las
conversaciones

.- Revisión de los actos de
habla definidos
.- Uso de plantillas para la
especificación de los actos
de habla (ver tabla 8)

.- Tablas de especificación
de actos de habla
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Tabla 4: Plantilla del Modelo de Agente
Agente
Nombre Nombre único para el agente
Posición Ubicación del agente dentro del sistema multiagente
Componentes Agentes que lo componen (si es un SMA)
Marco de referencia Marco de referencia para el modelado de agentes
Descripción del agente Lo que hace el agente
Objetivos del Agente
Nombre Nombre del objetivo
Descripción Detalles del objetivo
Parámetro de entrada Parámetros necesarios para el cumplimiento del objetivo
Parámetro de salida Parámetros que se esperan obtener una vez cumplido el objetivo
Condición de activación Condiciones que activan las tareas asociadas al cumplimiento del objetivo
Condición de finalización Condiciones que indican la terminación de las tareas asociadas al cumplimiento

del objetivo
Condición de éxito Condiciones que indican el cumplimiento del objetivo
Condición de fracaso Condiciones que indican el no cumplimiento del objetivo
Ontoloǵıa Descripción de la ontoloǵıa
Servicios del Agente
Nombre Nombre del servicio ofrecido por el agente
Descripción del Servicio Detalles del servicio
Tipo de Servicio Clasificación (Interno, Externo o ambos: servicio dual)
Parámetros de entrada Parámetros necesarios para el cumplimiento del servicio
Parámetros de salida Parámetros obtenidos al finalizar el servicio
Propiedades del Servicio
Nombre Valor Descripción
Calidad Valor de la calidad del servicio
Auditable Valor del nivel de auditabilidad del servicio
Garant́ıa Valor del nivel de garant́ıa de recibir la solicitud del servicio
Capacidad Valor de la capacidad del agente de cumplir con el servicio (capacidad de re-

spuesta)
Confiabilidad Valor de confiabilidad del servicio
Capacidad del Agente
Habilidades del agente Descripción de las habilidades generales del agente
Representación del Conocimiento Lenguaje de representación del conocimiento
Lenguaje de Comunicación Lenguaje de comunicación que usa el agente
Restricción del Agente
Normas Descripción de las normas del agente para el cumplimiento del servicio
Preferencias Preferencias del agente en el momento de atender las solicitudes de servicio
Permisos Accesos a información permitidos para el agente para el cumplimiento de su

objetivo

3.2.1. Objetivo de la fase

Especificar los modelos de agente, tareas, in-
teligencia, coordinación y comunicación del sis-
tema multiagente propuesto.

3.2.2. Producto principal

El producto principal de esta fase es un docu-
mento de análisis contentivo de los modelos de
agentes, tareas, inteligencia, coordinación y co-
municación del SMA.

3.2.3. Flujo de trabajo

En la figura 6 se presenta el diagrama de activi-
dades que muestra los pasos que se desarrollan en
esta fase. De la misma manera que se presentó en
la fase de conceptualización, la tabla 3 contiene
la descripción detallada de las actividades para la
fase de análisis, las técnicas a utilizar y los pro-
ductos obtenidos en cada paso.

La tabla 4 muestra la plantilla que se usa para
realizar la descripción del modelo de agente. En
esta descripción se incluyen: Objetivos, Servicios,
Capacidad y Restricciones del agente.

La tabla 5 muestra la plantilla que se usa para
describir la relación entre los servicios que pres-
ta el agente y las tareas que debe ejecutar para
cumplir con esos servicios. Para cada tarea del
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agente, se construye una plantilla que sirve para
especificar la tarea (ver tabla 6).

Figura 6: Flujo de trabajo de la fase de Análisis

Tabla 5: Relación Servicios-Tareas del Agente
Servicios Tareas
Nombre Servicio 1 Nombre Tarea S1 − T1

...
NombreTarea S1 − Tn

Nombre Servicio L Nombre Tarea SL − T1

...
NombreTarea SL − Tk

Tabla 6: Plantilla del Modelo de Tareas

Nombre de la Tarea
Nombre Nombre de la tarea
Objetivo Objetivo de la tarea
Descripción Detalles del objetivo de la tarea
Servicios
asociados

Servicios asociado al objetivo

Precondición Condiciones necesarias para la activación
Sub-tareas Macro-procedimiento para hacer la tarea
Ingredientes-Nombre de la Tarea
Nombre In-
grediente 1

Descripción del parámetro 1

...
...

Nombre In-
grediente n

Descripción del parámetro n

Por otro lado, es necesario especificar las interac-
ciones que se dan en el SMA. Para ello se utilizan
los modelos de coordinación y comunicación, en
donde se describen, entre otras cosas, las conver-
saciones y los actos de habla. Las tablas 7 y 8
muestran las plantillas para la especificación de
las conversaciones y de los actos de habla, respec-
tivamente.

Tabla 7: Plantilla del Modelo de Conversación
Nombre de la conversación
Objetivo Objetivo de la conversación
Agentes par-
ticipantes

Agentes que participan en la con-
versación

Iniciador Agente que inicia la conversación
Actos de habla Actos de habla que se dan en la

conversación
Precondición Condiciones necesarias para que se

inicie la conversación
Condición de
terminación

Condiciones que se cumplen para
dar por finalizada la conversación

Descripción Descripción detallada de la conver-
sación

Tabla 8: Plantilla del Modelo de Comunicación
Nombre del Acto de Habla
Nombre Nombre del acto de habla
Tipo Indica la caracteŕıstica de la so-

licitud (requerimiento de infor-
mación, de procesamiento, entre
otros)

Objetivo Objetivo de la interacción
Agentes partici-
pantes

Agente que participan en el acto
de habla (emisor-receptor)

Iniciador Agente inicia la interacción
Datos intercam-
biados

Indica cuales son los datos que se
intercambian

Precondición Especifica las condiciones que ini-
cian el acto de habla

Condición de
terminación

Especifica las condiciones que de-
terminan la finalización de la in-
teracción

Conversaciones Indica en cuáles conversaciones
está presente el acto de habla de-
scrito

Descripción Detalla el f́ın del acto de habla es-
pećıfico

3.3. Fase 3: Diseño

En esta fase se obtiene el modelo de diseño bajo
el paradigma de SMA, a partir de los modelos del
SMA generados en la fase de análisis.

3.3.1. Objetivo de la fase

Elaborar un diseño detallado de los componentes
y de la plataforma del SMA.

3.3.2. Producto principal

El producto principal de esta fase consiste en un
documento de diseño que describe la estructura
del SMA, la especificación detallada de los com-
ponentes de dicha estructura y de la plataforma
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del SMA.

3.3.3. Flujo de trabajo

En la figura 7 se presenta el diagrama de activi-
dades que muestra los pasos que se desarrollan en
esta fase; estos pasos se detallan en la tabla 9.

Figura 7: Flujo de trabajo de la fase de Diseño

Además, en la fase de diseño se generan las clases
requeridas para la implantación del SMA. Para
realizar la espcificación del sistemas se usa TDSO.
En este caso se genera el universo de clases del
sistema, especificado mediante la plantilla que se
muestra en la tabla 10.

Para cada una de las clases descritas en el uni-
verso de clases se realiza la especificación formal,
para lo cual se usa la plantilla que se muestra en
la tabla 11. Aśı mismo, cada uno de los métodos
que componen la clase son especificados mediante
la plantilla mostrada en la tabla 12.

3.4. Fase 4: Codificación y Pruebas

Esta fase consiste en la implementación del SMA,
para lo cual se escribe el código de los diferentes
agentes que lo conforman y en la realización de
las pruebas de software, lo que hará posible que
el SMA implementado cumpla con los requisitos
establecidos en la fase de análisis y corresponda
al diseño del SMA producto de la fase anterior.

3.4.1. Objetivos de la fase

Esta fase contempla los siguientes objetivos:

Implementar el SMA a partir del modelo de
diseño generado en la fase de diseño.

Diseñar y ejecutar el plan de pruebas a obje-
to de verificar que el comportamiento exter-
no del SMA satisface los requisitos estableci-
dos en la fase de análisis.

3.4.2. Producto principal

El producto principal de esta fase consiste en un
sistema de ingenieŕıa orientado a agentes.

3.4.3. Flujo de trabajo

En la figura 8 se presenta el diagrama de activi-
dades que muestra los pasos que se desarrollan en
esta fase; estos pasos se detallan en la tabla 13.

Figura 8: Flujo de trabajo de la fase de Codifi-
cación y Pruebas

4. Caso de Estudio

En aplicaciones de control y automatización, la
visualización o despliegue de datos referentes a
los procesos es de vital importancia para la ob-
tención de información que permita una toma de
decisiones adecuada. Ahora bien, el poder usar
Agentes de Visualización que se puedan adaptar
dinámicamente al perfil de los usuarios, seria de
un gran aporte en los procesos de automatización,
para darle mayor versatilidad a los mismos (en [2]
hay una comparación entre un sistema de autom-
atización convencional y otro basado en agentes).
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Tabla 9: Especificación del flujo de trabajo de la fase de Diseño
Pasos Actividades Técnicas y Notaciones Productos
Modelado de
diseño del SMA

.- Definir las clases que representan a
los agentes
.- Definir la interacción entre agentes
.- Definir los componentes del SMA
.- Distribuir los componentes en una
arquitectura
.- Especificar detalladamente cada
componente

.-Revisión del(los) diagra-
ma(s) caso(s) de uso para
cada agente
.- Revisión de los modelos
para cada agente
.- Modelado de clases con el
diagramas de clase en UML
.- Estilos arquitectónicos
.- Modelado de compo-
nentes con el diagramas de
componentes en UML
.- Uso de plantillas de TD-
SO para la especificación de-
tallada de los agentes (ver
tablas 10, 11 y 12)

.- Diagrama de clases

.- Diagrama de compo-
nentes
.- Descripción de la arqui-
tectura del SMA
.- Tabla de definición del
universo de clases y TDAs
de cada agente
.- Tabla de definición formal
de la clase que representa a
cada agente
.- Tablas de especificación
formal de los métodos de ca-
da clase

Modelado de
diseño de la
plataforma del
SMA

.- Describir los elementos de la
plataforma
.- Describir cómo se integran los ele-
mentos
.- Realizar el modelo de despliegue

.- Uso de diagramas de de-
spliegue

.- Diagrama de despliegue

Tabla 10: Definición del universo de clases <nombreSistema>
<fecha> <Versión #>

Universo de clases y/o TDAs <nombreSistema>
{Comentario sobre el universo de clases y/o TDAs}

# Clase o TDA <nombreClase> ([<tipo parámetros>])[: <claseBase> ]
<nombreTDA>

Documentación de las
clases o TDA

Tabla 11: Definición formal de la clase <nombreClase o nombreTDA>
<fecha> <Versión #>

# clase o TDA <nombreClase ([tipo parámetros]) o nombreTDA> [: nombreClaseBase]
{Comentarios sobre la clase}

# método u
operación

Especificación de atributos: Comprende los elementos de datos re-
queridos para conformar la estructura de datos interna de la clase o del
TDA.
Especificación sintáctica: Está constituida por los métodos (de una
clase) u operaciones primitivas (de un TDA).
Declaraciones: Comprende las declaraciones de las instancias de la clase
o TDA y de los atributos o variables que serán utilizadas en el escenario
de pruebas de la especificación semántica.

.- Documentación de las
declaraciones.
.- Documentación de los
atributos de la clase.
.- Documentación de los
métodos u operaciones
definidas en la especifi-
cación sintáctica.

Especificación semántica: Presenta el escenario de cómo se deben uti-
lizar los métodos u operaciones aśı como su comportamiento.

Tabla 12: Especificación formal del <nombreMétodo> o de la operación <nombreOperación>
<fecha> <Versión #>

# clase o TDA, # del método u operación (tipo del método u operación, tipo de acceso)
nombreMétodo o nombreOperación (Tipo:parámetro,?)[:tipoResultado]

{Comentario sobre el método}
{pre: <precondiciones>} {pos: <poscondiciones>}
# Paso Algoritmo Documentación de las vari-

ables utilizadas
# Caso de
prueba

Casos de prueba Documentación de los ca-
sos de prueba
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Tabla 13: Especificación del flujo de trabajo de la fase de Codificación y Pruebas
Pasos Actividades Técnicas y Notaciones Productos
Implementación
del SMA

.- Seleccionar la plataforma de desar-
rollo (hardware y software)
.- Realizar el modelo de imple-
mentación (diagrama de componentes
y diagrama de despliegue)
.- Seleccionar componentes de software
reutilizables, si aplica
.- Adaptar componentes de software
reutilizables, si aplica
.- Desarrollar componentes
.- Documentar el código fuente
.- Listar los componentes implementa-
dos: reutilizados, adaptados y desar-
rollados

.- Estándares de codifi-
cación y estilos de progra-
mación
.- Modelado de imple-
mentación
.- Búsqueda de compo-
nentes reutilizables
.- Búsqueda de compo-
nentes adaptables

.- Código fuente documenta-
do de los componentes del
SMA (reutilizados, adapta-
dos, desarrollados)
.- Documento de imple-
mentación

Elaboración del
plan de pruebas

.- Definir los objetivos de las pruebas

.- Definir los tipos de pruebas a re-
alizar y las técnicas a utilizar
.- Construir los formatos de los casos
de prueba
.- Diseñar el plan de pruebas

.- Estándares de docu-
mentación de pruebas

.- Documento del plan de
pruebas

Realización de
pruebas unitarias
por clase (unidad
de prueba)

.- Diseñar los casos de prueba para los
métodos de cada clase
.- Ejecutar los casos de prueba para los
métodos de cada clase
.- Diseñar los casos de prueba de in-
stanciación: herencia, polimorfismo y
encadenamiento dinámico
.- Ejecutar los casos de prueba de in-
stanciación
.- Registrar los resultados de ejecución
de los casos de pruebas
.- Elaborar el resumen de incidentes de
pruebas

.- Herramientas o ambientes
de pruebas
.- Estrategias de pruebas
unitarias

.- Clases del SMA verifi-
cadas y validadas
.- Documento de pruebas
unitarias

Realización de
pruebas horizon-
tales de integración
(por niveles de
clases y agentes)
y pruebas del sis-
tema (funcionales
y no funcionales)

.- Diseñar los casos de prueba

.- Construir emuladores (salidas) para
ejecutar pruebas internas (pruebas
horizontales o a un mismo nivel) ante
eventos externos
.- Documentar el código fuente de ca-
da emulador
.- Ejecutar los casos de prueba
.- Registrar los resultados de ejecución
.- Elaborar el resumen de incidentes de
pruebas

.- Herramientas o ambientes
de pruebas

.- Documento de pruebas
horizontales y pruebas del
sistema
.- Documento de los emu-
ladores para pruebas hori-
zontales

Realización de
pruebas verticales
de integración (por
niveles del SMA)

.- Diseñar los casos de prueba

.- Construir un emulador que genere
los datos de los diferentes niveles del
SMA
.- Documentar el código fuente del em-
ulador
.- Ejecutar los casos de prueba
.- Registrar los resultados de ejecución
.- Elaborar el resumen de incidentes de
pruebas

.- Herramientas o ambientes
de pruebas

.- Documento de pruebas de
integración
.- Documento de los emu-
ladores para pruebas verti-
cales

Realización de
pruebas de insta-
lación

.- Diseñar los casos de prueba

.- Ejecutar los casos de prueba en el
ambiente real
.- Registrar los resultados
.- Elaborar el resumen de incidentes

.- Herramientas o ambientes
de pruebas

.- Documento de Pruebas de
instalación
.- Manual de instalación

Realización
de pruebas de
aceptación

.- Diseñar los casos de prueba

.- Ejecutar los casos de prueba en el
ambiente real
.- Registrar los resultados
.- Elaborar el resumen de incidentes

.- Herramientas o ambientes
de pruebas

.- Documento de pruebas de
aceptación
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Figura 9: Ejemplo de un SMA para la automatización industrial

Para ilustrar el uso de la metodoloǵıa propues-
ta, en sus fases de conceptualización, análisis y
diseño, se presenta como ejemplo el desarrollo de
un agente de visualización, el cual permite el de-
spliegue de datos en diferentes dispositivos de sal-
ida, a solicitud de cualquier otro agente de un
SMA del cual este agente forma parte (ver figura
9).

Este agente tiene la capacidad de configurar la
interfaz de usuario de un SMA en función de los
diferentes roles y perfiles de usuario o de aquellos
agentes que soliciten su servicio, entendiéndose
por configuración la capacidad del agente de de-
splegar los datos según algún formato especif́ıco,
por lo que la interfaz de usuario generada por
el agente de visualización se dice que es config-
urable.

En este ejemplo se presentarán los productos gen-
erados en cada una de las fases de la metodoloǵıa
para caracterizar a los agentes y sus interacciones,
omitiendo la fase de codificación y pruebas, la
cual no presenta caracteŕısticas muy diferentes
a las de cualquier metodoloǵıa de Ingenieŕıa de
Software para realizar esas tareas. Se prefiere
mostrar el uso de nuestra metodoloǵıa en la parte
del modelado del sistema de ingenieŕıa orientado
a agentes para este caso de estudio, que es la parte
más innovadora de ella.

4.1. Fase I. Conceptualización

El Agente de visualización (AV) procesa solici-
tudes para el despliegue de valores de variables a

petición de otros agentes del sistema. La gestión
de visualización permite manejar perfiles y con-
figuracines de usuarios en función de sus roles y
desplegar los datos.

La figura 10 muestra el diagrama del único ca-
so de uso para el AV. Los actores en este caso
de uso son los agentes de aplicaciones, que solic-
itan una visualización espećıfica, los agentes de
gestión de datos que permiten ubicar los datos
y los agente especializados (repositorios, tablas,
bases de datos) que almacenan los datos a desple-
gar. Además, los usuarios que interactúan con el
AV, para configurar sus formatos de visualización,
también son considerados como actores. Este caso
de uso es especificado en la tabla 14.

Figura 10: Diagrama de caso de uso para el AV

Para este agente se define un único servicio llama-
do Desplegar Datos y para ello realizan las sigu-
ientes actividades: consultar configuración, actu-
alizar configuración, consultar perfil de usuario,
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actualizar perfil de usuario y desplegar datos. La
figura 11 muestra el diagrama de actividades del
AV.

Tabla 14: Descripción del caso de uso para el AV

Caso de uso Gestionar visualización
Descripción Procesa solicitudes para el despliegue

de valores de variables a petición de
otros agentes del sistema.

Pre-
condición

Existencia de solicitudes de de-
spliegue de datos, de actualización de
configuración y perfiles de usuarios.

Actores Usuario, Agentes de Aplicación,
Agente Especializado y Agente
Gestor de datos.

Condición
de fracaso

Error de comunicación, en la recep-
ción de la solicitud o en el despliegue.

Condición
de éxito

Datos presentados o actualización de
perfiles y configuración de usuarios re-
alizadas con éxito.

Figura 11: Diagrama de actividades para el AV

4.2. Fase II. Análisis

En esta fase se presenta el modelo de especifi-
cación de las comunicaciones y coordinación del
SMA.

4.2.1. Modelo de Agente

La tabla 15 muestra un resumen del modelo de
agente para el Agente de Visualización. Por ra-
zones de espacio, esta tabla no contiene la descrip-
ción de cada objetivo y cada uno de los servicios
del agente.

4.2.2. Modelo de tareas

En este caso, las tareas que ejecuta el AV, ver
tabla 16, se asocian al único servicio definido.

Una vez definidas las tareas, éstas se especifican
según la tabla indicada en la descripción de la fase
de análisis. La tabla 17 muestra la especificación
de la tarea Realizar Consulta de Datos.

Cabe destacar que los ingredientes especificados
en la tabla 17, no son únicos y dependerán de las
funcionalidades que se le especifiquen al agente.
Pueden aparecer ingredientes asociados a la con-
figuración de usuario, en caso de cambiar la con-
figuración conocida por el agente.

Tabla 16: Relación Servicio-Tareas para el AV

SERVICIOS-TAREAS
S1. Desple-
gar datos

T1. Recibir solicitud y datos
T2. Realizar consulta de perfil del usuario
T3. Realizar inserción de perfil del usuario
T4. Realizar modificación del perfil del
usuario
T5. Realizar eliminación del perfil del
usuario
T6. Realizar consulta de datos
T7. Realizar consulta de configuración del
perfil del usuario
T8. Realizar inserción de configuración
del perfil del usuario
T9. Realizar modificación de configu-
ración del perfil del usuario
T10. Realizar eliminación de configu-
ración del perfil del usuario
T11. Realizar despliegue de datos

4.2.3. Modelo de Coordinación

En función del objetivo y servicios del AV, se de-
fine una conversación que permite todas las in-
teracciones necesarias para el cumplimiento de los
mismos. En la tabla 18 se presenta la conversación
definida para el AV y en la figura 12 se presenta
el diagrama de interacción con los actos de habla
de la conversación definida.

4.2.4. Modelo de Comunicación

A fin de ilustrar la especificación de los actos de
habla, en la tabla 19 se caracteriza uno de los
actos de habla usado en la conversación definida
en el modelo de coordinación.
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Tabla 15: Modelo de Agente para el AV
AGENTE
Nombre Agente de Visualización
Posición SMA
Componentes No aplica
Marco de referencia No aplica
Descripción del agente Se encarga del despliegue o visualización de datos solicitados por cualquier agente autor-

izado del sistema. Estos datos deben ser visualizados en un formato preestablecido en la
configuración de la interfaz de usuario, de acuerdo a las necesidades de cada usuario. Las
actividades principales de este agente son: recibir solicitudes de visualización de datos, ac-
tualizar los perfiles y configuración de los usuarios de acuerdo al rol dentro del sistema y
administrar las distintas formas de interfaz de usuario que puede soportar el agente (Web,
sistemas de ventanas con menú, comandos, etc.)

Objetivos del Agente
Nombre Gestionar visualización de datos
Descripción Recibe la solicitud de visualización de datos identifica el formato de despliegue del o los

datos de acuerdo al perfil y configuración del usuario y genera la visualización solicitada
Parámetro de entrada Solicitud y datos relativos a la solicitud (identificador del solicitante, punto de despliegue,

identificador de los datos a visualizar, entre otros.)
Parámetro de salida Notificación de Visualización del o los datos solicitados
Condición de activación Recepción de solicitud de visualización de datos
Condición de finalización Datos visualizados
Condición de éxito Se visualizaron los datos en el formato especificado
Condición de fracaso No se visualizaron los datos solicitados o el formato es incorrecto o se produjo un error en

la comunicación entre los actores, o los datos no existen
Ontoloǵıa Ontoloǵıa de visualización de datos
Servicios del Agente
Nombre Desplegar datos
Descripción del Servicio Recibe la solicitud de visualización y los datos relativos a la solicitud (identificador de las

variable, rangos de valores a desplegar, entre otros). El agente verifica el perfil de usuario
(permisos, entre otros), consulta (los) repositorio(s) donde se encuentran los datos, consulta
la configuración del usuario y envia los datos al dispositivo o punto de despliegue. Este
servicio puede ser ejecutado bajo la modalidad de peticiones o se inicia una vez y luego
siempre se estará ejecutando cuando la aplicación aśı lo requiera.

Tipo de Servicio Dual
Parámetros de entrada Solicitud con datos relativos a la solicitud (variables o rangos a desplegar, identificador del

usuario, localización del repositorio donde se encuentra el (los) valor(es) de la(s) variable(s),
dato(s) o rango(s) a desplegar, punto de despliegue).

Parámetros de salida Notificación de visualización de los datos
Propiedades del Servicio
Nombre Valor Descripción
Calidad 0-

100
Porcentaje de la calidad del servicio en función del tiempo de respuesta

Auditable 1 Capacidad de diagnosticar la calidad del servicio
Confiabilidad 0-

100
Certificación de respuesta

Capacidad General
Habilidades del agente Gestionar los medios de almacenamiento, Gestionar Dispositivos de despliegues
Representación del No aplica
Conocimiento
Lenguaje de ACL
Comunicación
Restricción
Normas El acceso a los medios de almacenamiento estará supeditada a la existencia de conexión

entre el agente gestor de datos y los medios de almacenamiento. La gestión de dispositivos
de despliegues remotos estará sujeta a la conectividad entre el agente solicitante y el punto
de despliegue de los resultados.

Preferencias Gestión de las solicitudes por orden de llegada
Permisos Los medios de almacenamiento son accedidos a través del Agente Gestor de Datos
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Tabla 17: Modelo de Tareas

REALIZAR CONSULTA DE DATOS
Nombre Realizar consulta de datos
Objetivo Realizar una consulta a un medio de al-

macenamiento de datos
Descripción Realiza la consulta de datos al medio

de almacenamiento de datos correspondi-
ente, a través del agente Gestor de Datos.

Servicios
asociados

Desplegar datos

Precondición El perfil de usuario del agente solicitante
permite la cosulta solicitada.

Sub-tareas Verificar permisoloǵıa del usuario
Verificar existencia de comunicación
Solicitar consulta al Agente Gestor de
Datos.
Manejar respuesta
Manejar errores

INGREDIENTES-NOMBRE DE LA TAREA
DatoId Identificador de los datos asociados a la

consulta
UsuarioId Identificador del usuario
Rango Rango de visualización de los datos, si son

numéricos

Tabla 18: Modelo de Conversación

CONVERSACIÓN:
Solicitud de servicio al AV
Objetivo Enviar al Agente de Visualización el lis-

tado de los datos, variables operacionales
o rangos a desplegar, de manera perma-
nente o puntual a solicitud de un agente
autorizado del sistema

Agentes
partici-
pantes

Agente de Aplicaciones, Agente especial-
izado, Agente Gestor de Datos, Agente
de Visualización

Iniciador Cualquiera de los agentes autorizados del
sistema

Actos de
habla

Solicitar visualización
Consultar datos
Visualizar datos
Respuesta

Precondición Existir una solicitud de visualización de
datos, variables operacionales o rangos,
existir la comunicación entre los agentes
involucrados, existir dispositivo de de-
spliegue habilitado

Condición
de termi-
nación

Notificación al agente solicitante sobre
la respuesta de visualización o actual-
ización de los datos en el dispositivo so-
licitado

Descripción Mediante esta conversación, el agente so-
licitante inicia la conversación que per-
mite al Agente Visualización interactuar
con los actores involucrados en en servi-
cio, para lograr el despliegue de los datos,
en el dispositivo de salida indicado por el
agente solicitante del servicio.

Figura 12: Diagrama de interacción del AV

Tabla 19: Modelo de Comunicación

ACTO DE HABLA:
Visualizar Datos
Nombre Resultados
Tipo Requerimiento de información
Objetivo Enviar los datos solicitados en los

puntos de despliegue indicados
Agentes par-
ticipantes

Agente especializado, Agente de apli-
cación y Agente de visualización

Iniciador Agente de aplicación
Datos inter-
cambiados

Datos de entrada: Datos a ser visual-
izador en el formato especificado
Datos de salida: Datos visualizados en
el punto de despliegue o error

Precondición Existencia de comunicación entre los
agentes involucrados

Condición de
terminación

Mensaje de error o de éxito del servi-
cio

Conversacio-
nes

Solicitud de Servicio al Agente Visu-
alización

Descripción El agente visualización env́ıa los datos
al punto de despliegue indicado en el
formato indicado

4.3. Fase III. Diseño

En esta sección se muestran algunas de las tablas
obtenidas en la fase de diseño usando TDSO. Es-
tas tablas representan la especificación detallada
de dicha fase para la implantación del Agente Vi-
sualización.

Las tablas 20 y 21 muestran la especificación
básica y la especificación formal, respectivamente,
para el universo de clases y tipos de datos abstrac-
tos de la clase AgenteVisualizacion.

Para cada uno de estos métodos se genera una
especificación formal. Para ilustrar dicha especi-
ficación, la tabla 22 muestra la descripción detal-
lada del método desplegarDatosSuministrados.
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Tabla 20: Universo de clases del AV
AgenteVisualizacion

ArchivoHash<Perfil>:perfilAgente
ArchivoHash<Configuracion>:confDespliegue
Perfil:perfilActual
Configuracion:confActual
IdAgente: idAgente
IdConf:idConfig
+contruirAgenteVisualizacion(): AgenteVisualiza-
cion
+desplegarDatosSuministrados(): Lógico
+desplegardatosConsultados(): Lógico
+insertarPerfilAgente(): Lógico
+consultarPerfilAgente(): Perfil
+modificarPerfilAgente():Lógico
+eliminarPerfilAgente(): Lógico
+insertarConfiguracionAgente(): Lógico
+consultarConfiguracionAgente():
Lista<Configuracion>
+modificarConfiguracionAgente(): Lógico
+eliminarConfiguracionAgente(): Lógico
+destruirAgenteVisualizacion()

5. Conclusiones

En este art́ıculo se presenta una metodoloǵıa para
especificar SMA en ambientes computacionales.
La metodoloǵıa permite el modelado de un sis-
tema de ingenieŕıa orientado a agentes. Para esto,
usa el Lenguaje de Modelado Unificado (UML),
ampliamente usado para modelar sistemas de
software, y la Técnica de Desarrollo de Sistemas
de Objetos (TDSO) la cual es una herramienta
para la especificación formal de modelos orien-
tados a objetos. La metodoloǵıa abarca los lin-
eamientos fundamentales para la especificación
de sistemas de ingenieŕıa, iniciando con la fase
de conceptualización hasta la fase de codificación
y pruebas. La fase de conceptualización permite
identificar los actores del sistema y sus casos de
uso, lo cual sirve de base para proponer la arqui-
tectura del SMA y definir sus servicios. La fase de
análisis permite describir todo el modelo multia-
gente, desde sus objetivos y tareas, capacidades
inteligentes, hasta sus interacciones con el resto
del sistema. La fase de diseño permite establecer
las bases para la futura implantación del SMA
como un objeto de software. Para ello se usan
las plantillas descriptivas de desarrollos de obje-
tos planteadas en TDSO. En esta fase se llega al
diseño de clases y a la definición y especificación
formal de dichas clases. Finalmente, en la fase de
codificación y prueba se definen claramente los
elementos que permiten verificar la codificación
hecha a partir de la fase de diseño, teniendo es-
pecial importancia las pruebas de integración del
sistema.

El caso de estudio presentado muestra las bon-
dades de la metodoloǵıa para llevar a cabo el
diseño de un agente que cumple un servicio es-
pećıfico dentro de un SMA.
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Tabla 21: Definición Formal de la clase AgenteVisualizacion
10 de Mayo de 2007 Versión 1.0

AgenteVisualizacion
{Colección de clases y TDAs requerida para implantar el AV}

Especificación de atributos:
1 ArchivoHash<Perfil>:perfilAgente Perfil : TDA que permite almacenar los elementos es-

tructurales del perfil del Agente solicitante. Posee los
campos: IdAgente y DescripciónPerfil
perfilAgente: Archivo hash donde se almacenan los
perfiles de los distintos agentes conocidos por AV

2 ArchivoHash<Configuracion>:confDespliegue Configuracion: TDA que permite almacenar los ele-
mentos estructurales de la configuración del Agente
solicitante. Esta estructura posee los campos: IdPer-
fil,IdConf, ConfiguracionDespliegue, Salida. Donde
ConfiguracionDespliegue es una estructura que de-
scribe la información referente al despliegue
confDespliegue: Archivo hash donde se almacenan las
distintas configuraciones relacionadas con un perfil

3 Perfil:perfilActual perfilActual : Variable interna que se usa para cargar
un registro del archivo perfilAgente en memoria

4 Configuracion:confActual confActual : Variable interna que se usa para cargar
un registro del archivo confDespliegue en memoria

5 IdAgente: idAgente ideAgente: Identificación del agente
6 IdConf:idConfig idConf : Identificación de la configuración

Especificación sintáctica:
1 construirAgenteVisualizacion(ArchSec< Perfil > : per-

filInicial, ArchivoSec< Configuracion > : confInicial)
construirAgenteVisualizacion(): Crea un agente del
tipo AgenteVisualizacion

2 desplegarDatosSuministrados(IdAgente : idA, IdConf :
conf, Lista<InformacionVar> : listaValores) : Logico

desplegarDatosSuministrados(): Método que per-
mite el despliegue de los datos suministrado como
parámetro siguiendo la configuración de despliegue.

3 desplegarDatosConsultados(IdAgente : idA, IdConf :
conf, Lista<InformacionVar> : listaVar) : Logico

desplegarDatosConsultados(): Método que permite el
despliegue de los datos asociados a la configuración de
visualización del agente. Este método permite generar
gráficos de tendencias, hacer consultas automáticas a
los repositorios de datos y hacer despliegues

4 insertarPerfilAgente(IdAgente : idA, Perfil : perfiAgente)
: Logico

insertarPerfilAgente(): Inserta un nuevo perfil del
agente para que sea conocido por el AV.

5 consultarPerfilAgente(IdAgente : idA) : Perfil consultarPerfilAgente(): Devuelve el perfil del agente.
6 modificarPerfilAgente(IdAgente : idA, Perfil : nuevoperfi-

Agente, Configuracion: nuevaConfiguracion) : Logico
modificarPerfilAgente() : Modifica el perfil actual del
agente que invoca agente de visualización.

7 eliminarPerfilAgente(IdAgente : idA) : Logico eliminarPerfilAgente(): Elimina el perfil actual del
agente que invoca agente de visualización.

8 insertarConfiguracionAgente(IdAgente : idA, Configura-
cion : nuevaConfiguracion) : Logico

insertarConfiguracionAgente() : Inserta una nueva
configuración asociada al agente cliente. Un agente
puede tener varias configuraciones de despliegue.

9 consultarConfiguracionAgente(IdAgente : idA) :Lista<
Configuración >

consultarConfiguracionAgente(): Devuelve la config-
uración que esta activa del agente cliente.

10 modificarConfiguracionAgente(IdAgente : idA, IdConf:
idc, Configuracion : nuevaConfiAgente) : Logico

modificarConfiguracionAgente(): Modifica la configu-
ración de despliegue de un agente cliente

11 eliminarConfiguracionAgente(IdAgente : idA, IdConf:
idc) : Logico

eliminarConfiguracionAgente(): Elimina una configu-
ración del agente cliente.

12 destruirAgenteVisualizacion() destruirAgenteVisualizacion(): Elimina un agente del
tipo AgenteVisualizacion.

Declaraciones
AgenteVisualizacion x x : Instancia (objeto) de la clase AgenteVisualizacion.
Logico ban ban : cierto si hay éxito, falso si no.
Especificacación Semántica
AgenteVisualizacion() → AgenteVisualizacion
x.desplegarDatosSuminstrados() → ban
x.desplegarDatosConsultados → ban
x.destruirAgenteVisualizacion()
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Tabla 22: Especificación formal del método desplegarDatosSuministrados
28 de junio de 2008 Versión 1.0

1,2 (Observador, Público)
desplegarDatosSuministrados(IdAgente: idA, IdConf: conf, Lista<InformacionVar>: listaValores): Logico
{Despliega los valores suministrados como parámetros siguiendo la configuración asociada al agente que solicitante}

{Pre: Debe existir Archivo hash de perfil y de configuraciones} {Pos: <Plista 6= nulo ∨ Plista = Nulo>}
1 Si (Existe perfilAgente y confDespliegue) entonces

perfilActual=perfilAgente.busca(idA) busca(): Función del archivo hash que busca el
parámetro.

confActual=confDespliegue(idA, conf)
desplegar(perfilActual,confActual,listaValores) desplegar(): Método del dispositivo de de-

spliegue.
Devolver(cierto)

sino
Devolver(falso)

fin si
2 crearAgenteVisualizacion x
3 x.desplegarDatosSuministrados() → Cierto o Falso Despliega los datos según un perfil y una con-
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