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Resumen Este articulo describe la experiencia adquirida al aplicar la
metodologia VigilAgent para desarrollar una aplicacién de vigilancia
robética. La metodologia produce aplicaciones software documentadas
desde la captura de requisitos hasta la implementacién. Aprovecha la
base tecnolégica de las transformaciones de modelos que forman parte
del enfoque de Desarrollo de Software Dirigido por Modelos (DSDM).
En este caso, los agentes son los elementos clave de abstraccién de los
modelos especificados para desarrollar aplicaciones de vigilancia. Por
una parte, es necesaria una transformacién modelo a modelo (M2M)
porque a lo largo del proceso de desarrollo de VigilAgent se utilizan dos
lenguajes de modelado diferentes, correspondientes a las metodologias
Prometheus e INGENIAS, respectivamente. Por otra parte, se realiza
una transformacién modelo a texto (M2T) para generar cédigo para el
marco de trabajo ICARO-T a partir del modelo de INGENIAS. El caso
de estudio presentado para ilustrar la propuesta es el de un equipo de
robots que colaboran para hacer frente a las alarmas que se producen en
un entorno de vigilancia simulado.
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1. Introduccion

El Desarrollo Dirigido por Modelos (DDM) es un enfoque que
estd adquiriendo un interés cada vez mayor para desarrollar software. La idea
bésica sobre la que gira la filosofia de este enfoque es elevar el nivel de abstraccién
en el que trabaja el desarrollador con el fin de explotar los modelos como la pieza
angular del desarrollo. Esto tiene las siguientes consecuencias en el ciclo de vida
de desarrollo: (1) se invierte un mayor tiempo en el andlisis y diseno de los
modelos, (2) se reduce el tiempo necesario para realizar la tarea de codificacién
porque puede desarrollarse un generador de cédigo que automatiza gran parte
de esta tarea, siendo los programadores responsables de completar aquellas
partes que o bien se ha decidido no generar automaticamente o simplemente
no se han podido generar, (3) se obtiene una mayor calidad en el cédigo, pues
el codigo generado por el generador no contiene errores, (4) se incrementa la



productividad porque se reduce el tiempo invertido en la fase de codificacion y
se hace un esfuerzo por corregir todos los errores en las fases méas tempranas
del ciclo de vida, evitando de esta forma el efecto de “bola de nieve”, y (5) se
mejora la portabilidad debido a que adoptar una nueva tecnologia sélo requiere
desarrollar un nuevo generador de cédigo, pues los modelos son independientes
de cualquier tecnologia de implementacién. Ademéas, DDM también proporciona
interoperabilidad entre sistemas heterogéneos gracias a la especificacion de
puentes entre tecnologias diferentes. En resumen, utilizar un enfoque DDM para
desarrollar aplicaciones software permite obtener grandes beneficios en aspectos
fundamentales tales como la productividad, la portabilidad, la interoperabilidad
y el mantenimiento [20], [23].

En el enfoque DDM, las tecnologias de transformacién de modelos [6] juegan
un papel esencial para lograr transformar modelos descritos con un alto nivel
de abstraccién en modelos especificados a un nivel de abstracciéon mas bajo.
Por una parte, las transformaciones modelo a modelo (M2M) transforman un
modelo origen en un modelo destino situado en el mismo o diferente nivel de
abstraccién. Por otra parte, las transformaciones modelo a texto (M2T) son
otra pieza clave de DDM porque automatizan el tltimo paso del proceso al
generar el cédigo fuente final del sistema. La diferencia entre M2M y M2T es
que el modelo destino obtenido, tras ejecutar la transformacién, en el primer
caso es una instancia de un metamodelo destino, mientras que en el segundo es
simplemente un documento en formato textual, generalmente de tipo String.

En la actualidad, cada vez es mas comuin utilizar robot moviles para asistir a
los humanos en la realizacion de tareas de vigilancia. Los beneficios potenciales
son ahorrar costes, no exponer a los humanos a situaciones peligrosas y realizar
las rutinas de vigilancia de una forma maés eficaz ya que los humanos se aburren
cuando llevan a cabo tareas que requieren muchas horas de trabajo [1]. A veces,
las capacidades de un tnico robot son suficientes para realizar una tarea como
la deteccién y seguimiento de un intruso [9]. Sin embargo, también es comun
plantear escenarios que requieren la colaboracién de multiples robots méviles
para satisfacer un objetivo comun tal como el de explorar o cubrir un area
extensa [22]. Estas tareas complejas se pueden resolver con éxito incorporando
tecnologias de los sistemas multiagente [24] debido a caracteristicas inherentes
en los agentes tales como (1) la autonomia, necesaria para alcanzar objetivos
individuales y colectivos; y (2) la sociabilidad, indispensable para formar equipos
de robots que colaboran para afrontar las tareas planteadas.

Las observaciones anteriores ponen de manifiesto la viabilidad de utilizar los
métodos, las técnicas y las herramientas presentes en el area del paradigma de
los agentes [25] para desarrollar sistemas de vigilancia robética. De hecho, hay
algunos trabajos que utilizan las metodologias basadas en agentes Cassiopeia
[3], MaSE [8], PASSI [4] y Prometheus [14] para analizar y disenar sistemas
robdticos. Sin embargo, no abordan la tarea de generacién de cédigo a partir de
los modelos. Nuestra propuesta es aprovechar las caracteristicas sobresalientes
de varias metodologias existentes para producir aplicaciones de vigilancia bien
documentadas desde la especificacién de requisitos hasta la implementacién



[10]. Esta idea se apoya en la hipdtesis ampliamente aceptada de que no
existe una nica metodologia 1itil para todos los desarrolladores sin algiin nivel
de personalizacién [5]. Habitualmente se combinan técnicas y herramientas
propuestas en diferentes metodologias.

En este articulo se describe cémo se aplica el proceso de nuestra metodologia
de desarrollo de aplicaciones multiagente, denominada VigilAgent, para abordar
el problema de una coleccién de robots que patrullan alrededor de un entorno de
vigilancia. Esta metodologia no se ha desarrollado desde cero sino que reutiliza,
para el modelado, fragmentos de las metodologias Prometheus [18] e INGENIAS
[19], y el marco de trabajo ICARO-T [11] para la implementacién. Por una parte,
resaltar que en un determinado instante de la metodologia VigilAgent se realiza
una transformacién M2M para transformar algunos modelos de Prometheus en
modelos de INGENIAS, pues dichas metodologias no utilizan el mismo lenguaje
de modelado para describir los modelos. Por otra parte, se aplica finalmente
una transformacion M2T para transformar los modelos de INGENIAS en cédigo
de ICARO-T. Por lo tanto, VigilAgent aprovecha el background tecnoldégico de
las habituales transformaciones de modelos del enfoque DDM y los agentes son
los elementos clave de abstraccion de los modelos especificados para desarrollar
aplicaciones de vigilancia.

El resto del articulo se estructura de la manera siguiente. En la seccién 2 se
ofrece una vision general de la metodologia VigilAgent, justificando por qué se
integran las tecnologias Prometheus, INGENIAS e ICARO-T. A continuacién,
la seccién 3 introduce un caso de estudio que ilustra cémo se aplica VigilAgent.
Finalmente, la seccién 4 ofrece algunas conclusiones.

2. Vision General de la Metodologia VigilAgent

El ciclo de vida software de la metodologia VigilAgent cubre las 5 fases
siguientes:

1. Especificacion del sistema. El analista identifica los requisitos del sistema
y el entorno en el que esta situado a partir de la descripcién del problema
obtenida fruto de las reuniones establecidas con el cliente.

2. Diseno arquitectonico. El arquitecto del sistema determina los tipos de
agentes que existen en el sistema y cémo interactian.

3. Diseno detallado. El disenador de agentes y el disenador de aplicaciones
colaboran para concretar la estructura interna de cada entidad que forma
parte de la arquitectura global del sistema obtenida en la fase anterior.

4. Implementacion. El desarrollador de software genera y completa el cédigo
de la aplicacién.

5. Despliegue. El gestor de despliegue despliega la aplicacién conforme a un
modelo establecido.

Es relevante resaltar varios detalles. El primero es que las dos primeras fases
de VigilAgent, especificaciéon del sistema y diseno arquitecténico, se corresponden
con las dos primeras fases de la metodologia Prometheus. Otro detalle, es que la



tercera fase de VigilAgent (diseno detallado) se lleva a cabo utilizando modelos
de la metodologia INGENIAS. Finalmente, destacar que el cédigo se genera y
despliega en el marco de trabajo ICARO-T. A continuacion se describen cuiles
son las razones que justifican por qué se ha realizado la integracion entre las
tecnologias citadas.

Prometheus es significativa debido a las guias que ofrece para identificar
los agentes y sus interacciones. Otra ventaja de Prometheus es el uso explicito
del concepto de escenario, estrechamente relacionado con el lenguaje especifico
utilizado en el dominio de la vigilancia. De hecho, una aplicacién de vigilancia se
desarrolla para hacer frente a un conjunto de escenarios. Sin embargo, observar
que la ultima fase de Prometheus no se ha integrado en VigilAgent porque
se centra en un tipo de agente concreto, los agentes belief-desire-intention
(BDI) [21], y c6mo se transforman las entidades obtenidas durante el disefio
en conceptos utilizados en el lenguaje de programacién orientado a agentes
denominado JACK [2]. Esto supone, en principio, una perdida de generalidad.
Por el contrario, INGENIAS facilita un proceso general para transformar los
modelos especificados durante la fase de diseno en cédigo ejecutable. Sin
embargo, INGENIAS no ofrece guias para identificar las entidades del modelo; es
la experiencia del desarrollador la que determina su identificacién. Por lo tanto,
la metodologia VigilAgent no se ha desarrollado desde cero sino que integra
fragmentos de Prometheus e INGENIAS para explotar las ventajas que ofrecen.

Respecto a la implementacion, se ha seleccionado el marco de trabajo
ICARO-T porque proporciona componentes software de alto nivel que facilitan
el desarrollo de aplicaciones de agentes. Ademds, es independiente de la
arquitectura de agente, es decir, el desarrollador puede desarrollar nuevas
arquitecturas e incorporarlas en el marco de trabajo. Esto es una clara diferencia
respecto a otros marcos de trabajo de agentes tales como JACK o JADE [2], los
cuales proporcionan un middleware, en lugar de una arquitectura extensible,
para establecer comunicaciones entre los agentes. Otras ventajas adicionales son
las funcionalidades que ya estan implementadas en el marco de trabajo para
realizar la gestion de componentes, la inicializacién y el cierre de la aplicacién,
reduciendo de esta forma el trabajo que tiene que hacer el desarrollador cuando
aborda la tarea de implementacion y garantizando que los componentes estan
bajo control. Estas tltimas funcionalidades, usualmente, no las ofrecen otros
marcos de trabajo.

3. Caso de Estudio: Robots Mdviles Colaborativos

El caso de estudio seleccionado para ilustrar el desarrollo de aplicaciones de
vigilancia basadas en robots, siguiendo el proceso de la metodologia VigilAgent,
aborda la colaboracién entre varios robots méviles para llevar a cabo una tarea de
vigilancia comun en un poligono industrial, tal y como se describe a continuacion.

Los robots navegan aleatoriamente por rutas de vigilancia predefinidas en un
entorno simulado. Cuando se produce una alarma en un edificio, a un robot se le
asigna el rol de jefe, tres robots seran subordinados y el resto estaran esperando



en la retaguardia para recibir érdenes del jefe (por ejemplo para reemplazar a
un robot subordinado averiado). Los fallos los descubre el propio robot cuando
alguno de sus dispositivos (e.j. sonar, laser, cdmara, etc) no funciona de forma
correcta. Cuando no hay alarma o la alarma ha sido cubierta los robots tienen
asignado el rol denominado “Patrulla”.

Los robots pueden percibir que ha ocurrido una alarma de dos formas
diferentes: (1) el vigilante de seguridad notifica a los robots que ha ocurrido
una alarma y dénde ha tenido lugar, (2) el robot estd equipado para percibir
una alarma cuando estd suficientemente cerca a la esquina de un edificio y por
lo tanto no tiene que esperar a que lo anuncie el vigilante. La alarma se cubre
cuando una coalicién de robots (un jefe y tres subordinados) rodean el edificio,
es decir, los robots que forman la coalicién se encuentran en las cuatro esquinas
del edificio donde ha ocurrido la alarma.

En este caso de estudio se asumen las tres hipétesis siguientes: (1) no pueden
ocurrir simultdneamente varias alarmas, (2) las calles son lo suficientemente
anchas para evitar que los robots puedan chocarse y (3) los robots se mueven
saltando de esquina a esquina.

3.1. Especificacion del Sistema

El analista inicia la fase de especificacién del sistema desarrollando un
diagrama de vision general del andlisis, el cual muestra un esbozo de las
interacciones que se producen entre el sistema y el entorno (véase Fig. 1a). A este
nivel, en primer lugar, se ha identificado un actor SensorAlarma que representa el
dispositivo montado sobre el robot que detecta la alarma. Ademaés, hay un actor
IGU para representar la interfaz grafica de usuario que soporta la interaccién
humana con el sistema, es decir, muestra al guarda de seguridad la actividad
de monitorizacién, y los comandos que puede enviar al sistema para notificar
una alarma, simular el fallo de un robot, etc. Por una parte, la informacién que
proviene del entorno se identifica como una percepcion. Por ejemplo, el comando
emitido por el guarda de seguridad para notificar a los robots que se ha disparado
una alarma (guardaDetectaAlarma) y la sefial capturada automdticamente por
el robot cuando estd cerca del edificio con alarma (robotDetectaAlarma). Por
otra parte, toda operacién realizada por el sistema sobre los actores se identifica
como una acciéon. Por ejemplo, un mensaje de alerta mostrado en la interfaz de
usuario para notificar que se ha atendido una alarma (NotificarAlarmaAtendida).
Finalmente, se establecen relaciones con los escenarios identificados para navegar
por el entorno cuando hay alarma y cuando no (véase los escenarios Alarma y
Patrullando, respectivamente).

Cada escenario se detalla en el diagrama de escenarios mediante una
secuencia de pasos - etiquetados como una accién (A), una percepcién (P),
un objetivo (O), u otro escenario (S) - que representa una posible ejecucién
del sistema. Por ejemplo, la Fig. 1b ilustra el proceso realizado por el sistema
para atender una alarma. Este escenario comienza cuando se ha producido
una alarma y se ha percibido utilizando el sensor instalado en el robot (paso
1). Alternativamente, el escenario también puede iniciarse con la percepcién
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guardaDetectaAlarma. Después, se inicia el proceso para asignar roles a cada
robot con el fin de tratar la alarma (paso 2). Posteriormente, los robots que
tienen el rol de jefe y subordinado se dirigen hacia la esquina destino que tienen
asignada (paso 3). El escenario termina mostrando un mensaje al usuario cuando
los cuatro robots estédn rodeando el edificio en el que se produjo la alarma (paso
4).

Resaltar que un escenario tiene un objetivo representando la meta a alcanzar
en el escenario. Este objetivo se descompone en nuevos subobjetivos para
denotar cémo alcanzar el objetivo padre. Por ejemplo, el objetivo general Alarma
relacionado con el escenario Alarma se ha refinado en dos objetivos (Asignar
roles e Ir al destino).

3.2. Diseno Arquitectdnico

Una tarea relevante en la fase de diseno arquitecténico es definir las entidades
de conversacién (protocolos de interaccién, PI) para describir qué debe ocurrir
para alcanzar los objetivos y escenarios especificados. En este caso de estudio,
los PI se utilizan para representar graficamente (i) las interacciones entre robots,
y (ii) las interacciones entre un robot y el entorno. Por ejemplo, la Fig. 2
muestra la estructura interna del protocolo de interaccién Alarma_PI. Como se
puede observar, estan implicados dos actores (representados en el diagrama con
cuadrados punteados) y los roles que pueden desempefiar cuatro robots para
hacer frente a una situaciéon de alarma. La etiqueta LOOP que aparece en la
esquina superior de las cajas denota que el contenido de la regién que aparece
dentro de la caja se repite mientras se cumple la condicién expresada entre
corchetes. La etiqueta OPT indica que el contenido de la caja se ejecuta una vez
si se satisface la condicién expresada. La etiqueta ALT se utiliza para representar
que solo se ejecutard una de las regiones incluidas dentro de la caja ALT. En
primer lugar, el robot esta patrullando y captura una percepcién enviada por
el actor IGU o SensorAlarma cuando se dispara la alarma. Esta percepcién
contiene el identificador del edificio en el que se ha producido la alarma. En
segundo lugar, si se trata del robot mas cercano al edificio entonces se envia
a si mismo un mensaje designaJefe con el fin de convertirse en el robot jefe.
Seguidamente, por una parte, el jefe envia un mensaje designaSubordinado a
los siguientes tres robots mas cercanos para convertirlos en robots subordinados
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Figura 2. Protocolo de interaccién Alarma

y notificarles la esquina destino hacia la que deben dirigirse. Por otra parte,
envia un mensaje designaRetaguardia a los demds robots. A partir de este
momento, cada robot subordinado estd continuamente envidndose a si mismo un
mensaje nuevoPaso, para moverse hacia su esquina destino, hasta que alcance la
esquina destino asignada; lo cual se comunica al robot jefe enviando un mensaje
esquinaDestinoAlarmaSub. Se sigue una aproximacién similar para que el jefe
vaya hacia la esquina destino asignada al jefe. Finalmente, el jefe muestra un
mensaje de texto en la IGU para comunicar que se ha atendido la alarma
(cuatro robots rodean el edificio). Ademds, se han especificado dos protocolos
para describir la gestién de fallos y las rondas realizadas por los robots cuando
no hay alarma, respectivamente.

Finalmente, otra de las tareas realizadas durante la fase de diseno
arquitecténico es la identificacion de la informacion gestionada por los agentes
o las creencias que describen el conocimiento que tienen los agentes sobre el
entorno o de si mismos. Por ejemplo, se utiliza el dato LocalizacionRobot para
almacenar la ubicacién de los robots. El dato Entorno ofrece informacion sobre
el entorno simulado (las dimensiones del poligono industrial, el edificio en el que
ha tenido lugar la alarma, los robots que no funcionan bien y la ubicacién inicial
de los robots). Senalar que, en este caso, estos datos son publicos para todas las
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instancias de los agentes, es decir, cualquier agente (robot) conoce la ubicacién
de los demas y la informacién sobre el entorno.

3.3. Diseno Detallado

En la fase de diseno detallado los modelos de VigilAgent se especifican
utilizando conceptos de INGENIAS, los cuales son diferentes de los utilizados
en las fases anteriores. Por ello, para poder avanzar en el modelado es necesario
transformar informacién obtenida previamente a términos de INGENIAS. Se
plantean cuatro correspondencias conceptuales [12] para transformar estructuras
en las que aparecen percepciones, acciones, mensajes y datos relacionados con los
agentes. Estas correspondencias se han inferido teniendo en cuenta la definicién
de estos conceptos y cémo se puede modelar cada estructura de Prometheus con
una estructura de INGENIAS equivalente.

Por ejemplo, una percepcién es una pieza de informacién del entorno recibida
por medio de un sensor. Las percepciones las envian los actores (Actor —
Percepcién) y las reciben los agentes (Percepcién — Agente). En INGENIAS,
cualquier software o hardware que interactua con el sistema y que no puede
disenarse como un agente se considera que es una aplicacién, y cada agente que
percibe cambios en el entorno debe estar en el modelo del entorno asociado a
una aplicacién. Por lo tanto, tal y como se muestra en la figura 3 (flecha 1),
las percepciones de un agente de Prometheus pueden dispararse en INGENITAS
especificando en una aplicacion una coleccién de operaciones. En Prometheus,
una percepcion tiene un campo Information carried para expresar la informacién
que contiene. En INGENIAS, como se muestra en la figura 3 (flecha 2), esta
informacién se escribe en un tipo de evento denominado ApplicationEventSlots
asociado a la relacién EPerceives establecida entre el agente y la aplicacion



correspondiente. Obsérvese que los conceptos de agente y actor de Prometheus
se traducen en los conceptos de agente y aplicacién de INGENIAS (véase las
flechas 3 y 4, respectivamente).

Una vez que se ha realizado la transformacién se deben llevar a cabo
nuevas actividades para completar el modelado. En primer lugar, es necesario
identificar las tareas realizadas por los agentes por cada percepcién o mensaje
recibido. Después se especifica el comportamiento de cada agente utilizando
informacién de las tareas a ejecutar, las percepciones y los mensajes recibidos. El
comportamiento se modela con un autémata, en el que los estados representan
situaciones concretas del ciclo de vida del agente. Por ejemplo, el diagrama de
estados correspondiente al agente reactivo que controla un robot se interpreta
como sigue (véase Fig. 4) - se utiliza el término evento para hacer referencia a
una percepcién o a un mensaje.

s Hay tres tipos de estados: inicial (Estadolnicial), final (EstadoFinal) e
intermedio (e.j., DeteccionAlarma, Retaguardia ...).

= El agente comienza la ejecucién cuando recibe un evento comenzar. Esto
provoca que el agente cambie al estado RevisarPoligono y ejecute la accién
inicializarRobot. El agente no consulta si hay eventos asociados con las
transiciones que salen del estado RevisarPoligono hasta que haya acabado
de ejecutar la accién. Una vez que se ha inicializado el agente, navega
aleatoriamente (iterando en el estado RevisarPoligono) hasta que se dispara
una alarma (llega un evento robotDetectaAlarma o guardaDetectaAlarma).
En ese caso, se ejecuta la accién notificarPosicion para determinar quién es
el jefe. Después, en la accién asignarRoles se asigna a los demas agentes los
roles de subordinado y retaguardia. El agente que tiene el rol de jefe entra en
los estados delimitados por la frontera ‘Rol Jefe’ mientras que los agentes con
otros roles van a los estados delimitados por la frontera ‘Roles Retaguardia
y Subordinado’.

= Hay un tipo particular de transicién, la transicién universal, que es valida
para cualquier estado del autémata. Una transiciéon universal tiene lugar
para un evento dado; la accién se ejecuta y el automata transita al siguiente
estado, independientemente del estado en el que se encontraba el autémata.
En este caso de estudio sdélo hay una transicién universal la cual se ha
representado con una nota en la parte inferior derecha de la Fig. 4. Significa
que si hay un evento reinicia en la primera posicién de la cola de eventos del
agente entonces se ejecutard la accién reiniciar y se pasard después al estado
RevisarPoligono, independientemente del estado en el que se encontrara
previamente el agente.

= En la accidn inicializarRobot el agente se envia a si mismo el evento
nuevoPaso para empezar a mover el robot. La accion finalizar marca al
agente como averiado. La accién reiniciar, incluida en la transicion universal,
reinicia el proceso de simulacién, y después de hacer esto, el agente se envia
a si mismo un evento nuevoPaso. El resto de las acciones se describen en
la Tabla 1, mencionandose el rol jugado por el agente solamente cuando es
significativo.



Cuadro 1. Descripcién de las acciones del autémata

Accién

Descripcion

mover

notificarPosicion

permanecerEnRe-
taguardia
subordinar

asignarRoles

irAEsquinal.ibre

notificarJefeError

informarJefe

marcarEsquina-
DestinoAlcan-
zadaSub

marcarEsquina-
DestinoAlcan-
zadaJefe

seleccionarSubor-
dinadoEnReta-
guardia

marcarFalloRe-
taguardia

generarReasig-
nacionRoles

El agente se envia a si mismo un evento nuevoPaso si no hay
alarma.

Determina si el agente se convierte en jefe. El jefe es el agente que
maés cerca esta de la alarma y los empates se resuelven a favor del
agente que tenga un indice menor. El agente se envia a si mismo
un evento designalJefe si se proclama jefe.

El agente actualiza su rol como retaguardia y conoce quién es el
jefe. El robot no se mueve mientras tiene este rol.

El agente (1) actualiza su rol como subordinado y conoce quién es
el jefe, y (2) se envia a si mismo un evento nuevoPaso.

El agente (1) actualiza su rol como jefe, (2) asigna a que
esquina debe ir el jefe, (3) asigna a que esquinas deben ir los
tres siguientes agentes mads cercanos a la alarma y les envia un
evento designaSubordinado que contiene la siguiente informacién:
la esquina destino que deben ocupar para cubrir la alarma
y quién es el jefe, (4) envia a los demds agentes un evento
designaRetaguardia y finalmente (5) se envia a s{ mismo un evento
nuevoPaso. Consultar la acciéon notificarPosicion para conocer
cémo se resuelven los empates.

Si el agente jefe/subordinado estd en la esquina destino asignada
para cubrir la alarma entonces se envia a si mismo un evento
esquinaDestinoAlarma; en otro caso determina cudl es la esquina
a la que se movera a continuacion y se envia a si mismo un evento
nuevoPaso.

Si el agente estd en la retaguardia entonces envia un evento
errorRetaguardia al jefe; mientras que si es un agente subordinado
entonces le envia un evento errorSubordinado que contiene su
numero de identificaciéon. En ambos casos, el agente marca el robot
como averiado.

El agente subordinado envia al
agente jefe un evento esquinaDestinoAlarmaSub que contiene su
numero de identificacién.

El agente jefe (1) marca la esquina destino que ha ocupado el agente
subordinado, (2) incrementa el nimero de esquinas ocupadas y (3)
muestra un mensaje al usuario si se han ocupado las cuatro esquinas
para tratar la alarma.

El agente jefe (1) marca la esquina destino que ha ocupado, (2)
incrementa el nimero de esquinas ocupadas y (3) muestra un
mensaje al usuario si se han ocupado las cuatro esquinas para tratar
la alarma.

El agente jefe (1) incrementa el niimero de robots averiados, (2)
identifica el agente retaguardia méas cercano a la esquina destino
que debia ocupar el agente subordinado averiado y (3) envia un
evento designaSubordinado que contiene la esquina destino que
debera ocupar para cubrir la alarma y el niimero identificador del
jefe.

El agente jefe (1) marca el agente retaguardia que envié el evento
errorRetaguardia como averiado y (2) incrementa el nimero de
robots averiados.

El agente jefe (1) se marca a si mismo como averiado, (2)
incrementa el nimero de robots averiados y (3) envia al resto de
agentes un evento reasignaRoles que contiene la localizacién del
edificio dénde salté la alarma.
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Figura 4. Diagrama de estados para controlar el comportamiento del robot

3.4. Implementaciéon y Despliegue

En esta fase encontramos la segunda contribuciéon importante de la
metodologia VigilAgent. Nuestro aproximacién considera que la herramienta
que ofrece soporte a INGENIAS, Ingenias Development Kit (IDK) [19], es una
herramienta de agentes excepcional para desarrollar una transformacién modelo
a texto (M2T) para generar cédigo para cualquier lenguaje destino elegido,
ICARO-T en VigilAgent, porque proporciona las funcionalidades necesarias
para desarrollar nuevos modulos capaces de llevar a cabo esta tarea. Estos
modulos se desarrollan siguiendo un proceso general basado en la definicién de
plantillas especificas para cada plataforma destino y procedimientos para extraer
informacién de los modelos de INGENIAS. En la literatura no existen propuestas
para establecer correspondencias entre los modelos de INGENIAS y el cédigo de
ICARO-T. Asi, nuestra contribucién para cubrir este vacio ha sido precisamente
su identificacién y el desarrollo de médulos para realizar automaticamente la
transformacién M2T desde INGENIAS a ICARO-T.

Para facilitar la implementacién y el despliegue, se han desarrollado
modulos para generar automaticamente el cédigo ICARO-T, del sistema que
se estd desarrollando, a partir de los modelos especificados con IDK. El proceso
seguido para utilizar nuestros médulos se describe como sigue (véase Fig. 5).
(1) Se utiliza el médulo generador INGENIAS ICARO-T Framework (IIF)
para generar codigo automaticamente a partir de la especificacién del diseno
detallado. ITF genera varios ficheros XML que describen el comportamiento de
cada agente, clases java para cada agente y aplicacion, y el fichero XML que
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Figura 5. Utilizacién de médulos IDK

describe el despliegue de la aplicacién. (2) El desarrollador inserta manualmente
c6digo en las regiones protegidas del cédigo generado e implementa las nuevas
clases que necesite. (3) El desarrollador utiliza el médulo ICAROT CodeUploader
para actualizar el modelo con las modificaciones introducidas en las regiones
protegidas. El proceso de actualizacién consiste en salvar en varios ficheros los
contenidos de las regiones protegidas de tal forma que al volver a generar cédigo
utilizando el médulo ITF se puedan incluir en las regiones protegidas, a partir
del contenido de los ficheros creados por el médulo ICAROTCodeUploader,
los cambios que se han introducido manualmente. Finalmente, el gestor del
despliegue ejecuta el script generado por el médulo ITF para lanzar la aplicacién
desarrollada para simular el sistema de vigilancia modelado.

4. Conclusion

Una vez que se ha descrito el desarrollo de una aplicacién utilizando
VigilAgent se pueden extraer las conclusiones siguientes. Al principio, los
usuarios pueden requerir un cierto tiempo para aprender a utilizar VigilAgent,
pues deben acostumbrarse a utilizar diferentes términos que tienen el mismo
significado en funcién de de tecnologia utilizada en cada fase (Prometheus e
INGENIAS para el modelado e ICARO-T para la implementacién). Sin embargo,
este inconveniente se supera gracias a las dos transformaciones que se ejecutan
automdticamente. La M2M se ha especificado en el lenguaje QVT [17] y el motor
de Medini [15] la ejecuta. Esta transformacién se ha especificado en base a dos
metamodelos. Respecto a Prometheus, se ha desarrollado un metamodelo, en
lenguaje Ecore, de los conceptos utilizados en la metodologia Prometheus. Para
ello, el punto de partida para describirlo ha sido la representacién en UML del
metamodelo de Prometheus [7] y nuestra experiencia adquirida para modelar
aplicaciones basadas en agentes utilizando la herramienta Prometheus Design
Tool que ofrece soporte a Prometheus [14]. Por otra parte, respecto a INGENIAS,



se ha utilizado el metamodelo de objetos de INGENIAS desarrollado en lenguaje
Ecore disponible en la herramienta INGENIAS Development Kit modernizada
[16]. La M2T estd implementada en los mdédulos desarrollados para el IDK.

Precisar que el tiempo invertido para aprender cémo desarrollar médulos del
IDK e implementar los médulos INGENIAS ICARO-T Framework generator e
ICAROTCodeUploader, citados en la seccién 3.4, ha sido de dos meses y medio.
Este esfuerzo se ve recompensado cuando se modelan e implementan nuevas
aplicaciones. Por ejemplo, VigilAgent se ha validado también para modelar e
implementar un sistema de control de entrada salida a un recinto [13].

Finalmente, comentar que a nuestra propuesta metodoldgica le hemos dado
el nombre VigilAgent para resaltar una de los objetivos principales de nuestras
lineas de investigacién: desarrollar sistemas de vigilancia (Vigil) utilizando
tecnologias de agentes (Agent). Sin embargo, es conveniente senalar que la
propuesta se puede aplicar a otros dominios de aplicaciéon debido a que las
tecnologias utilizadas son de propdsito general, es decir, no estan ligadas a un
dominio especifico. Por lo tanto, en el futuro se prevé continuar con la fase de
experimentacion para aplicar la metodologia VigilAgent a otros nuevos casos de
estudio o dominios.
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