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Abstract

Magister en Ingenieria en Sistemas de Informacion

Estudio y definicion de reglas de validacion para modelos basados en el

enfoque organizacional de Sistemas Multiagentes

por Esp. Ing. Pedro B. ARAUJO

La Ingenieria de Software Orientada a Agentes alcanzd, en estos ultimos tiempos, un
notable nivel de madurez. Sin embargo, atin carece de determinadas técnicas que son
muy comunes dentro del paradigma orientado a objetos, y que permiten generar modelos
correctos que facilitan la comprensién y adopcion del paradigma, como asi también su
implementacién. Los patrones de disenio, antipatrones, micropatrones, la adopcion de
estandares; son algunos de los elementos existentes en la actualidad y que, en muchas
casos, capitalizan experiencias pasadas. Es por ello que es necesario adaptar o redefinir
—debido a las diferencias de los conceptos subyacentes entre paradigmas- estas técnicas

al paradigma de los Sistemas Multiagentes.

En esta Tesis de Maestria se propone el desafio de estudiar y definir reglas que permi-
tan detectar, de manera temprana, disenos pobres o malos en modelos organizacionales
de Sistemas Multiagentes. Dos enfoques son explorados: El primero, es la validacion
sintactica que permite eliminar de los modelos: las ambigiiedades, inconsistencias, etc.
llevando a que los artefactos generados por el proceso de desarrollo sean conceptualmente
validos y correctos. El segundo enfoque, es la deteccion de disefios pobres o malos —de-
nominados smells- que, si no son abordados adecuadamente, pueden tener consecuencias

en futuros desarrollos del sistema.

Por dltimo, y para validar las propuestas realizadas, se han analizado dos proyectos a las
cuales se le aplicaron las reglas definidas. A su vez, se hacen las explicaciones pertinentes

para cada caso.
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Capitulo 1

Introduccion

De acuerdo a la definicién dada por Cossentino en [2] “Disenar un Sistemas Multiagentes
no es una tarea sencilla: crear agentes, ambientes, normas, organizaciones y hacer que
estos cooperen de manera que resuelvan una tarea colectiva es tanto un arte como una
ciencia”. De hecho, las caracteristicas subyacentes de los Sistemas Multiagentes (SMA de
ahora en mas), tales como la autonomia, reactividad, apertura, interaccién entre agentes
y la proactividad; dan paso a la ausencia de un control centralizado en el sistema. Este
problema ha dado nacimiento a un prolifico campo denominado Ingenieria de Software
Orientada a Agentes (ISOA). Existen muchas contribuciones del ISOA al analisis y disenio
de los SMA y sus problemas. Entre estas contribuciones, uno puede citar las definiciones
de los conceptos de los SMA, metodologias y herramientas de software que proveen
soporte para el andlisis y disenio (denominadas herramientas CASE en la ingenieria de
software cldsica). La idea de estas herramientas es asistir a los analistas/disenadores
proveyéndoles de un conjunto de servicios automaticos o semiautomaticos durante las

fases de andlisis y/o diseno.

Esta tesis esta inspirada en trabajos que tuvieron lugar décadas atras en el paradig-
ma orientado a objetos y que facilitan la gestién del desarrollo y sobre todo la calidad
del proyecto. Diferentes técnicas y conceptos han sido propuestos para abordar estos
desafios. Entre ellos podemos encontrar: patrones de disefio, micro-patrones, estdndares
de modelado y codificacién, buenas practicas y finalmente los code-smells. Todas estas
técnicas son ampliamente utilizadas en el paradigma orientado a objetos; si embargo, si
uno esta interesado en agentes y sistemas multiagentes, dichas técnicas y sus herramien-
tas no pueden ser utilizadas directamente dado que los SMA estan construidos sobre
la base de abstracciones y tecnologias diferentes. Asi, consideramos que es imperativo

refinar o redefinir muchas de estas técnicas para el desarrollo de SMA.
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Tanto las metodologias como las herramientas proveen una serie de guias y consejos
respecto a como producir modelos; sin embargo, estas no alcanzan a cubrir una variedad
de situaciones. Asi, el punto de partida de este trabajo estd basado en el analisis de las
instancias de un modelo organizacional en busca de disefios pobres o defectuosos. La
contribucién de este trabajo es doble: el primero son las validaciones sintacticas, estas
permiten verificar que las instancias de un metamodelo sean conceptualmente validas
con respecto a las restricciones propias del metamodelo como con las definidas en las
actividades impuestas por la metodologia. Sin embargo, y ain contando con el diagra-
ma sintacticamente correcto, el analista/diseniador no puede estar seguro de su calidad
inherente, por ejemplo, en términos de coherencia, robustez, eficiencia, modularidad,
extensibilidad, etc. Es por ello que el segundo objetivo es analizar dichas instancias para
definir -con la ayuda de algin lenguaje que enriquezca el modelo- reglas que identifiquen
situaciones que potencialmente puedan conducir a smells organizacionales. Considera-
mos que detectar dichos problemas en etapas tempranas del ciclo de vida de desarrollo
de un sistema tienen un impacto significativo en el ahorro de costo y tiempo. A su vez,
se genera un modelo potencialmente mas ficil de entender y extender, aumentando de

esta manera su grado de mantenibilidad y extensibilidad.

1.1. Objetivos del Trabajo

El objetivo general de esta tesis consiste en el estudio, definicién y aplicacién de reglas
de validacién para la detecciéon temprana de “problemas” en los modelos de sistemas
multiagentes basados en el enfoque organizacional. Dos aproximaciones son abordadas:
la sintactica y la semantica. La validacién de estas aproximaciones garantizara que los
desarrolladores siempre cuenten con artefactos del modelo completos, consistentes, ca-
rentes de ambigiiedad y correctos. Es por ello que contar con un mecanismo de validacién

automatizada nos permitird responder rapidamente a los errores detectados.

A continuacién se describird brevemente los objetivos especificos de la tesis:

= A partir del estudio de numerosos modelos se deben extraer los problemas comu-
nes de disenio que estos presentan, identificando las caracteristicas del mismo en

relacion al dominio en el que se desarrollan.

= Determinar el lenguaje que serd utilizado tanto para la validacién sintactica como
para la deteccién de los “smells” (término que serd explicado més adelante). Una
vez determinado que lenguaje serd utilizado se deben expresar en reglas como

detectar dichos problemas.
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» Evaluar si el lenguaje adoptado es posible de integrar, desarrollando una extensién,
en la herramienta de desarrollo Janeiro Studio CASE Tool [3]. El plugin debera per-
mitir en lo posible, la creacién, modificacién y eliminacién como asi también la

importacién y exportacion de reglas de validacién

1.2. Principales contribuciones

En el marco de desarrollo de esta Tesis de Maestria, se trabajé principalmente sobre
el drea de Calidad de modelos organizacionales para Sistemas Multiagentes. Esta tesis
representa una continuacion de diversos trabajos que se vienen desarrollando dentro de
Grupo de Investigaciéon en Tecnologias Informéticas Avanzadas (GITIA) y que tuvo su
inicio con el desarrollo de una herramienta que brinda soporte para modelos basados en

el enfoque organizacional CRIO.

Paralelamente a estos desarrollos, se ha trabajado en el area del calidad, mas precisa-
mente en la deteccién de anomalias en los modelos. La primera propuesta es un conjunto
de reglas de validacion sintacticas que verifica que las instancias de un metamodelo cum-
plan con las especificaciones propias del metamodelo y las especificaciones definidas en
las actividades de la metodologia. Los resultados de este desarrollo han sido comunica-
dos en la revista indexada Ciencia y Tecnologia de la Universidad de Palermo [4]. Una
vez realizadas las validaciones sintacticas, el siguiente paso es ejecutar las reglas cuyo
objetivo es poner de manifiesto los disenios pobres en los modelos organizacionales y
que pueden impactar negativamente en las etapas posteriores. Para este objetivo se ha
realizado una comunicacién en el COINQIJCAT 2015 [5].

1.3. Casos de Estudio

Con el objetivo de validar y mejorar las propuestas realizadas, las mismas han sido
aplicadas a dos casos de estudio reales. Estas aplicaciones han sido muy relevantes gracias

a la devoluciones que permitieron refinar las propuestas vertidas en esta tesis.

El primer caso de estudio, estd relacionado con el analisis de un modelo organizacional
realizado para un proyecto homologado que se desarrolla dentro del GITIA. El mismo
modela una de las actividades més importante de la provincia de Tucuman y que es la
zafra canera. Mas precisamente, se abordan los temas de optimizacion en la distribucién
y transporte de la cana de aztcar desde el campo a los distintos ingenios de la provincia

en busca de un beneficio global.



Capitulo 1. Introduccion 4

El segundo proyecto fue extraido de la literatura agentes y representa un modelo de
un simulador de Smart-Grid. El objetivo es administrar de manera mas eficiente la red
eléctrica. Dentro de los Smart-Grid estan contenidos los MicroGrid, que hace referencia a
una parte de la red que puede auto-abastecerse y gestionarse separada de la red principal.
De hecho, estas redes, y si es que asi lo requieren, pueden o conectarse a la red principal
para abastecer o proveerles de energia. El modelo permite tener en cuenta diversos tipos

de dispositivos que pueden existir en las redes eléctricas.

1.4. Plan del Documento

El presente documento esté estructurado de la siguiente manera:

= El Capitulo 2 presenta una breve introduccién a la teoria de Agentes Inteligen-
tes y de los Sistemas Multiagentes, haciendo foco en la sistemas centrados en los
conceptos organizacionales. A su vez, se da introduccién al proceso de desarrollo
ASPECS haciendo hincapié en la primera fase del mismo. Se describe el metamo-
delo CRIO y sus principales caracteristicas. Por ultimo, se destaca la herramienta
de desarrollo Janeiro Studio que tiene como nitcleo principal una adaptacion in-

formatica del metamodelo elegido y que serd la base de nuestras propuestas.

= K]l Capitulo 3 describe una introduccién a la Calidad de Software, mas parti-
cularmente a la rama de verificacién y validacion. En la misma, resaltamos la
importancia de los Code/Design Smells que representan desviaciones por parte
de los desarrolladores de los estandares de programacién/codificacién adoptadas
por un organizacién. Ademas, se realiza una revision bibliografica de la literatura

dentro del paradigma orientado a objeto y agentes.

= En el Capitulo 4 se describe la primera contribucién de la tesis junto a los ele-
mentos desarrollados como soporte. En el mismo se propone un conjunto de reglas
de validacién sintactica basadas en un lenguaje particular. Estas reglas permiten
comprobar, autométicamente, que los modelos sean conceptualmente validos. En
el mismo capitulo se justifica la adopcién de Epsilon Validation Language (EVL)
por sobre otro lenguaje de expresividad detallando su integracién en Janeiro Stu-
dio. El soporte informatico es un plugin desarrollado que permite la definicién,

almacenamiento y ejecucién de dichas reglas.

= Kl Capitulo 5 presenta la contribucién principal de la tesis, denominadas “smells”
de diseno organizacional. Son un conjunto de reglas seménticas definidas en EVL

que tiene por objetivo detectar automaticamente -y en etapas tempranas del



Capitulo 1. Introduccion 5

modelado- los errores més frecuentes cometidos por los disenadores. Para cada
smell se realiza un descripcion detallada de su propédsito, los pasos metodologicos
de como identificarlo en el modelo; y finalmente, la regla EVL con su respectiva

explicacion y limitaciones.

= En el Capitulo 6 se validaron las propuestas realizadas usando diversos proyec-
tos que se estdn desarrollando dentro del marco de GITIA. En el mismo, se da
introduccién al proyecto de optimizacién del transporte de la zafra canera de la
provincia de Tucuman. El segundo, es el de la modelizacién de un Smart-Grid
para la administracion inteligente de los recursos energéticos que pueden estar

disponibles en una ciudad o localidad.

= Por tdltimo, en el Capitulo 7 se realiza una recapitulacién de las principales con-
tribuciones de la tesis, resaltando los aspectos principales de la misma y que cons-

tituyen el punto de partida para el desarrollo de futuros trabajos.

Revisién s Capitulo 2. Y e Capitulo 4. Casos de e LISy

Literatura e Capitulo 3. prim « Capitulo 5. Estudio e Capitulo 7.

FIGURA 1.1: Contenidos de la Tesis.






Capitulo 2

Agentes, Sistemas Multiagentes y

Teoria Organizacional

2.1. Agentes y SMA

FEn los 80’s la Teoria Agentes y de los Sistemas Multiagentes emergieron como unas de las
tecnologias maés interesantes para abordar sistemas complejos, distribuidos y abiertos. En
este sentido los sistemas basados en agentes han demostrado exitosamente su potencial
abordando una amplia variedad de problemas que va desde la robdtica, resolucién de

problemas distribuidos, modelado y simulacién, sélo por mencionar algunas areas [6].

El creciente interés por esta novedosa tecnologia se debe, entre otros, al concepto de
agente como entidad auténoma. Dentro de la literatura de agencia existen diferentes
definiciones de lo que es un agente, una de las mas conocidas y aceptadas se debe a

Wooldridge [7] que establece:

“Un agente es una sistema computacional que estd situado en algin ambiente y que es
capaz de realizar acciones auténomas en el ambiente de manera de alcanzar los objetivos

que le fueron delegados”
En cambio, Weiss [8] realiza la siguiente definicién:

“Un agente es una entidad fisica o virtual con un alto grado de autonomia, indepen-
diente, capaz de cooperar, competir, comunicarse, actuar flexiblemente y ejercer control
sobre su comportamiento dentro del marco de sus objetivos. Estas entidades evolucionan

dentro de un ambiente al cual son capaces de percibir y modificar.”

En este sentido, IBM Agent Group define a los agentes como:
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“Los agentes inteligentes son entidades de software que llevan a cabo un conjunto de
operaciones por cuenta de un usuario o programa, con un cierto grado de independencia
o autonomia, y al hacerlo, emplean algin conocimiento o representacion de los deseos o

metas de los usuarios.”

A pesar de lo prolifico del campo y el nivel de madurez que se ha alcanzado, no existe una
definicién universalmente aceptada de lo que significa un agente. De hecho, comparando
las definiciones dadas es posible identificar la autonomia como la caracteristica principal
que diferencia a los agentes de otros paradigmas como por ejemplo: algoritmos genéticos,
redes bayesianas, objetos, etc. Sin embargo, Wooldridge estima que es posible identificar

un agente a partir de -al menos- cuatro propiedades bésicas [6]:

= Autonomia. El agente toma decisiones basado en su propio estado, sin interven-
cion directa de humanos u otros agentes. En otras palabras, nadie puede decirle
lo que tiene que hacer; en este sentido, se le puede solicitar/pedir o influenciar
para que realice algo por nosotros. Ademas, tiene control sobre su estado interno

y sobre sus propias acciones.

= Reactividad. Los agentes son capaces de percibir su ambiente y responder en
un periodo de tiempo adecuado frente a cambios producidos en el ambiente. El

domino de la aplicacién nos indicaré el tiempo y dependera de donde se aplica.

= Proactividad. Los agentes son capaces de exhibir un comportamiento dirigido
por metas, tomando la iniciativa. Asi, el agente es capaz de generar los pasos

intermedios para alcanzar los objetivos planteados reconociendo oportunidades.

= Capacidad Social. Los agentes son capaces de interactuar con otros agentes
mediante algin mecanismo de comunicacién. Esta interaccién no es mas que el
intercambio directo o indirecto de informacién. El primero hace referencia a un
intercambio sin intermediarios; en cambio, los mecanismos indirectos generalmente
usan el ambiente para comunicarse, tal es el caso de las hormigas que se comunican

depositando feromonas.

Los atributos enunciados son posiblemente los de mayor consenso dentro de la comu-
nidad cientifica. Sin embargo, estos no son los tinicos dado que existen otros atributos
asociados a la Teoria de Agentes que segin el dominio considerado cobran relevancia.
Tales atributos son: movilidad, adaptabilidad, versatilidad, confiabilidad, robustez, per-

sistencia, benevolencia (altruismo), etc.

En la Figura 2.1 se puede observar donde se sitia la tecnologia agentes respecto a otros

paradigmas cldsicos. En la misma se pueden deducir dos cuestiones: La primera, Nivel
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de Abstraccion, ubica al paradigma en un nivel mayor de abstraccién que el resto de
las tecnologias tales como objetos, procedural y ensamblador. Aun asi, esto no significa
que la teoria de agencia aparecié para reemplazar a las otras, sino que permite abordar
problemas con ciertas caracteristicas que con el resto de los parasigmas, el esfuerzo

requerido para implementar dichos sistemas resultarian muy altos.

La segunda cuestién, Tiempo, nos indica que la teoria de agencia representa una tec-
nologia relativamente nueva frente a tecnologias como objetos o procedural que han
alcanzado un notable nivel de madurez en cuanto a metodologias, metamodelos y aspec-

tos referidos a la calidad de software.

A
- Agente
0
< Objeto
9 Procedural
9 Ensamblador -
= ‘
>
Tiempo

F1GURA 2.1: Niveles de abstraccion segun los diferentes paradigmas

Este paradigma, desde sus inicios, evolucioné desde un enfoque mono-agente, compuesto
de un agente y con el foco puesto en su arquitectura interna, al de un sistema multiagen-
tes donde el foco ahora esta puesto en la interaccién entre dichos agentes. Asi, un sistema
multiagentes estd caracterizado por multiples agentes inteligentes que interactian entre
s{ para alcanzar objetivos que pueden ser compartidos o no entre ellos. Decimos que la
realizacién de la tarea global, u objetivo que deben alcanzar, reposa sobre el conjunto
de los agentes y no en uno en particular. Esto se debe a que la soluciéon emerge como
producto de las interacciones que tienen lugar en un ambiente. Ademas es posible definir
comportamientos simples en los agentes pero que en grupos, y como consecuencia de las
interacciones, estos son capaces de exhibir comportamientos mucho mas complejos. Con
los SMA se ampli6 el campo de investigacion incluyendo tépicos como: comunicacién,

coordinacién y organizacion.
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2.2. Teoria Organizacional

Diferentes enfoques han sido propuestos para los sistemas multiagentes, entre ellos, el
enfoque organizacional ha ganado especial importancia gracias a su forma mas natural
de conceptualizar sistemas. Inspirado en la metifora social, es usada tanto en metodo-
logias (GAIA [9], MESSAGE [10], ASPECS [1]) como metamodelos (AGR [11], MOCA
[12], CRIO [13]). Este novedoso enfoque es una evolucién en la forma de modelar, que
parte de una visién donde el sistema estaba centrado principalmente en el agente y sus
aspectos individuales, hacia una visién en donde el sistema es considerado como una or-
ganizacion en la cual los agentes forman grupos y jerarquias, ademas de seguir reglas y
comportamientos especificos. Conceptos como “Organizacién”, “Grupo”, “Comunidad”,

“Roles”, “Protocolos” son términos comunes en este tipo de teoria.

El enfoque antes mencionado permite descomponer los problemas en partes mas pe-
quenas ademas de proveer el contexto de interaccidon entre los agentes de cada una de
estas unidades. Ferber [11] define que dos niveles son posibles: organizacional y agen-
te. El nivel organizacional o social (donde se resuelve el “que”) es posible observar los
aspectos estructurales y dindmicos de una organizacién SMA. Este nivel describe las
relaciones y los patrones de actividad que deberian ocurrir en el nivel de agentes. Por
otro lado, el nivel de agentes (el “como” se va a resolver) describe el comportamiento
propio del agente detallando su arquitectura interna, estados mentales, creencias, deseos,

intenciones, metas y si es reactivo o intencional.

Adoptar el enfoque organizacional permite al disenador tratar los problemas a través
de dos estrategias posibles: la descomposicion vertical y la horizontal. La descomposi-
cién vertical permite que el comportamiento que es representativo de la organizacién
sea fragmentado en un conjunto de sub-organizaciones refinando diversos aspectos de
la misma. En cambio, la descomposiciéon horizontal modela las interacciones entre las
entidades presentes en un mismo nivel de abstraccién, las cuales son necesarias para

alcanzar los objetivos requeridos [11].

Como indica Ferber en [11], el enfoque organizacional realiza una importante contribu-

cién a la Ingenieria de Software Orientada a Agentes en los siguientes puntos:

= Heterogeneidad en los lenguajes. Cada grupo es considerado como un espacio
de interaccién donde es posible encontrar recursos especificos para la comunicacién

tales como KQML' o ACL? sin modificar la arquitectura de todo el sistema.

'Knowledge Query and Manipulation Language
2Agent Communication Language
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= Modularidad. Las organizaciones pueden ser vistas como modulos que proveen
una descripcion, a partir de la cual se puede obtener un comportamiento particular
de los miembros. Se emplea el enfoque para definir reglas de visibilidad claras que

ayudan en el diseno de un sistema multiagentes.

= Multiples arquitecturas. El enfoque organizacional no hace ninguna suposiciéon
sobre la arquitectura interna de los agentes, dejando su especificacion abierta a un

considerable ntimero de modelos e implementaciones diferentes.

= Seguridad de las aplicaciones. Si todos los agentes se comunican sin ningin
tipo de control externo, esto puede llevar a problemas de seguridad. Ahora, si
permitimos que cada grupo controle el acceso a los roles definidos dentro del mismo,
se puede alcanzar un nivel de seguridad sin la necesidad de recurrir a un control

global centralizado.

Considerando a las organizaciones como moldes que pueden ser usados para definir
una soluciéon a un problema, creemos que el enfoque organizacional fomenta modelos
reusables tanto en un mismo proyecto como en desarrollos futuros. Se ha demostrado
repetidamente que la organizacién de un sistema tiene un impacto significativo en el
rendimiento a corto y largo plazo, y depende de las caracteristicas de la poblaciéon de

agentes, escenario de metas y el ambiente que lo rodea.

El diseno organizacional empleado en un sistema agentes puede tener un impacto sig-
nificativo con efectos cuantitativos en sus caracteristicas de performance. En [14] se
realiz6 un estudio de los paradigmas organizacionales mas usados en los SMA. Esto
incluye: jerarquias, holarquias, coaliciones, equipos, congregacion, sociedad, federacién,
mercado, matricial y compuestos. La conclusién alcanzada es que ningiin enfoque orga-
nizacional es necesariamente mejor que el resto para cualquier situacion. La seleccion
hecha por el disenador va a estar determinada a partir de las necesidades impuestas por
los objetivos del sistema, los recursos que estén al alcance y el ambiente en el que los
participantes van a existir. En otras palabras, un enfoque organizacional que pueda ser
descripto como un enfoque para todos los dominios atin no debe ser desarrollado (al me-
nos de acuerdo al relevamiento realizado por la literatura especializada). Un SMA puede
ser estdticamente organizado (en tiempo de diseno) usando cualquiera de los presentados
en la tabla, eligiendo uno en particular o realizando combinaciones de los mismos. Cabe
mencionar que el intercambio dinamico desde un estilo de organizacion a otro es posible
pero conlleva un costo significativo de implementacién. Este ultimo caso se denomina
reorganizacion dindmica, la cual es actualmente un area de investigacion muy activa

dentro de la disciplina de los SMA.
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CUADRO 2.1: Paradigmas Organizacionales: Ventajas y Desventajas.

Paradigma Caracteristicas Claves Beneficios Inconvenientes

Jerarquicas Descomposicién Mapeo a dominios comunes, Potencialmente fragil, puede
buen manejo de escalas. conducir a cuellos de botellas

o atrasos.

Holarquia Descomposicién con Explota la autonomia de las Debe organizar holones, falta

autonomia unidades funcionales. de rendimiento predecible.

Coalicién Dindmico, dirigido por  Aprovecha la fuerza en nime- Beneficios a corto plazo pueden

metas ro. no ser mayores que los costos
de construccién de la organiza-
cién.

Equipo Cohesién a nivel de Abordar grandes problemas, Incrementa la comunicacién.

grupo. centrado en tareas.

Congregaciéon Larga duracién; dirigi- Facilita la deteccién de agen- El ingreso puede ser excesiva-

do por utilidad. tes. mente restrictivo.

Sociedad Sistema abierto Servicios publicos, convencio- Potencialmente compleja, los
nes bien definidas. agentes pueden requerir capa-

cidades adicionales relaciona-
das a la sociedad.

Federacién Agentes intermedios Busqueda de parejas, broke- Los intermediarios se convier-
ring, servicios de traduccién, ten en cuellos de botella.
facilita un conjunto dindmico
de agente.

Mercado Competencia a través Bueno en la asignacién, au- Posibilidad de colusién, de

de precios mento de la utilidad a través comportamiento malicioso,
de la centralizacién, aumento complejidad de la decisién de
de la equidad a través de lici- asignacién puede ser alta
tacion.

Matricial Miiltiples administra- Comparticién de recursos, Posibilidad de conflictos, nece-

dores multiples agentes influenciados  sidad de una mayor sofistica-
cién en los agente.

Compuesto Organizaciones Concu-  Aprovecha los beneficios de va-  Aumento de la sofisticacién, in-

rrentes rios estilos de organizacionales  convenientes en varios estilos
organizacionales
2.3. El proceso de desarrollo ASPECS

Una metodologia es una secuencia sistematizada de actividades para la obtencién de
un producto. Brindan un marco de trabajo para estructurar, planificar y controlar el
proceso de desarrollo de software indicando los recursos y los actores involucrados en

dicha actividad.

A lo largo de los ultimos 40 anos, el desarrollo de metodologias fue y es en la actualidad
uno de los tépicos mas activos en la campo Ingenieria de Software en general. Sobre
todo en el paradigma Orientado a Objetos que ha alcanzado un gran nivel de madurez
debido, entre otras razones, a los anos de experiencia acumulados tanto en el campo
académico como industrial (RUP es la metodologia de facto en la actualidad). A su
vez, la teoria agentes representa una tecnologia relativamente nueva, 1til para abordar
sistemas complejos por lo que las metodologias propuestas son también recientes pero
diversas y de gran crecimiento. Esta diversidad es probablemente atribuida a que no

existen definiciones acabadas de los diversos conceptos que conforman la teoria y a la
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enorme cantidad de dominios donde el paradigma es aplicado. Dentro de la literatura
organizacional existen un gran ntmero de metodologias destacdndose entre ellas GAIA
[15], TROPOS [16], O-MaSE [17], Ingenieras [18], PASSI [19], Prometheus [20], entre

otros.

Para el desarrollo de esta tesis se adopté la metodologia ASPECS [1] junto al ecosistema
creado para el mismo. ASPECS fue pensado fundamentalmente para modelar sistemas
complejos. Es un proceso de ingenieria de software para el analisis y disenio de soluciones
multiagentes jerdrquicos comenzando desde los andlisis de requerimientos, el diseno, la

generacién de cédigo hasta la implementacién del sistema en una plataforma especifica.

Como la mayoria de las metodologias; ASPECS esta compuesta de 3 fases, a saber: (i)
Requerimientos del Sistema, permite definir los requerimientos del sistema e identificar
las organizaciones; (ii) Sociedad de Agencia, define la comunicacién entre roles, agentes
y la arquitectura de holones®; y por tltimo, (iii) Implementacién y Desplieque, que
implementa una solucién usando conceptos dependientes de una plataforma especifica y

desplegando la solucién en dicha plataforma.

System Requirements

Defining System requirements and identifying orgnaizations

- - - Problem Ontology Description rganization Identification

[Domain Requirement Description] | % P W |__Organization identificatio

Depicting a functicnal description of Capturing the conceptual structure of

the system by means of use cases. the problem domain. Description of
the system and organisations context

Clustering several requirements under
the responsibility of one entity
{organisation).

| Capacity Identificatiun} ‘ Role Plan | | Scenarios Description |
‘ Identifying Capacities and Jﬁ Dynamical description of roles, "I Describing sequences of role

Identification

‘J Interactions and Roles |

Role dependencies. specification of their behaviour. interactions inside an organization ‘—‘ ldentifying the roles that compose

an organization and their interactions.

.

FIGURA 2.2: Fase Requerimientos del Sistema y las actividades que la componen (Frag-
mento extraido de [1])

Las primeras actividades del proceso son las més relevantes para el actual trabajo: Ini-
cialmente los objetivos de la aplicacién son identificados y descriptos en términos de
Casos de Uso (la primera actividad de ASPECS se denomina Descripcion de Requeri-
mientos del Dominio), para que después toda la informacién acerca del problema y su

contexto sea conceptualizada en el Diagrama de Ontologia del Problema.

Dicha ontologia debe proveer las primeras definiciones del contexto de aplicacién y el
vocabulario especifico del dominio. El objetivo es profundizar el entendimiento del pro-
blema y completar el andlisis de requerimientos con la introducciéon de conceptos que

componen el dominio del problema y sus relaciones.

La tercera actividad definida en la primera fase del proceso es Identificacion de la Or-
ganizacion (Organization Identification, OI). Tiene por objetivo relacionar cada reque-

rimiento a un comportamiento global plasmado en una organizaciéon. El contexto que

3Estructura autosimilar que permite describir agentes que estdn compuestos por otros agentes.
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provee la organizacién es definido de acuerdo a la odontologia del problema generado en

la actividad anterior.

Identificacion de Roles e Interacciones (Interaction and Role Identification, IRI): tie-
ne como objetivo descomponer el comportamiento global asignado a la organizacion en
comportamientos de menor tamano que interactian entre si. Cada uno de estos frag-
mentos seran representados por un rol que colaboran en el cumplimiento de los objetivos

de la organizacién a la cual pertenece.

Finalizada la actividad descripta para IRI, se procede a realizar las tareas relacionadas
a la Descripcion de los Escenarios (Scenarios Description). El objetivo de la misma
es describir la secuencia de interacciéon entre los roles involucrados en cada escenario.
Es posible asignar una organizacion y un conjunto de comportamientos interactuantes
(adoptadas por los roles involucrados) a cada requerimiento. Los escenarios son dibujados
con la forma de diagramas de secuencia de UML y los roles participantes son diagramados

como objetos-roles.

Como se ha mencionado anteriormente, un rol representa un comportamiento que con-
tribuye a alcanzar los objetivos de la organizacion a la cual pertenece. La actividad Role
Plan tiene por objetivo concebir, para cada rol, un plan que le permita alcanzar los ob-
jetivos de la parte de los requerimientos organizacionales que le han sido delegados. En
este contexto, el rol describe como una meta (goal) puede ser alcanzada; es una descrip-
ciéon de como combinar interacciones, eventos externos y tareas del role, de manera de
cumplir con los requerimientos. Un Rol Task es la especificacién de un comportamien-
to parametrizado en la forma de una secuencia coordinada de unidades subordinadas.
La primera actividad es detallar las responsabilidades asignadas. Se debe realizar un

Diagrama de Actividad donde cada swinlane representa a cada rol.

La dltima actividad de la fase en cuestion es la de Identificacion de las Capacidades
(Capacity Identification, CI). El principal objetivo es la definicién de comportamientos
de roles genéricos identificando cuales son las competencias necesarias que debe tener
el agente para poder tomarlo (“know-how”). A su vez, permite distinguirlo de todos los
comportamientos de los cuales puede depender de las propiedades internas y los datos
de la entidad el cual jugard el rol. Es 1util decir que la capacidad es una descripcién
de lo que una organizacién (y por lo tanto uno de sus roles componentes) es capaz de
hacer sin ningin tipo de especificaciones de como realizarlo (se pueden adoptar diferentes
estrategias). La realizacién de la capacidad -o implementacién de una- es pertinente del

dominio de agencia.
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La metodologia ASPECS es, en la actualidad, considerada como una de las mas comple-
tas del enfoque organizacional [21]. En la siguiente seccién se realizard una presentacion

mas detallada del metamodelo CRIO y sus principales caracteristicas.

2.4. Metamodelo Organizacional CRIO

Desde el comienzo de la ciencia de la computacion, la necesidad de una gestién adecuada
de los conceptos relacionados con el dominio de la aplicacién en desarrollo se incrementa
con la complejidad del sistema. Un enfoque prometedor es el armado de un metamodelo

especifico.

Un metamodelo es una formalizacién de los conceptos que se van a utilizar para construir
modelos. En otras palabras, especifica una sintaxis abstracta que define un conjunto de
conceptos, su significado, los atributos que lo conforman y cémo estos se relacionan
entre si, como asi también las reglas que surgen del metamodelo y sirven para combinar

conceptos que permiten construir un modelo parcial o completo [22].

CUADRO 2.2: Metamodelos organizacionales y sus propositos.

Metamodelo Descripcién

AGR [12] (Agent-Group-Role) Es un metamodelo muy conciso y minimalista que junto a un conjunto
de notaciosn y una metodologia ayudan a construir un SMA.

AUML [23] (Agent Unified Modeling Language). Es una extensién de UML para modelar SMA inclu-
yendo los conceptos de recursos, ambientes, unidades de organizacién y servicios. No es
normativo.

MOISE+ [24] Es un metamodelo que posee tres elementos dimensionales caracterizados por la dimensién
estructural, funcional y normativa.

ISLANDER Provee un framework formal para instituciones y ha probado ser bien adaptado para mo-

[25] delar aplicaciones précticas. Ve a las instituciones basadas en agentes como un sistema

dialégico donde todas las interacciones dentro de la institucién son composicién de multi-
ples actividades dialégicas.

OperA [26] (Organizations per Agents) Combina las especificaciones de las estructuras organizaciona-
les, requerimientos y objetivos permitiendo a los participantes actuar libremente sobre sus
propias capacidades y demandas. Es un metamodelo que combina los modelos organizacio-
nales, sociales y de interacciones.

ODML [27] (Organizational Design Modeling Language) Es un metamodelo minimalista que provee los
elementos para modelar y evaluar los aspectos estructurales de las organizaciones.
OMNI [28] (Organizational Model for Normative Institutions) Ofrece dimensiones normativas, organi-

zacional y ontoldgica que describe diferentes caracterizaciones del ambiente. Usa los frame-
works de OperA y HarmonlIA para la implementacién de un SMA.

MACODO [29] (Middleware Architecture for COntext-driven Dynamic agent Organizations) Es un modelo
organizacional para organizaciones de agentes dindmicos dirigido por contexto. El modelo
define las abstracciones que soporta el desarrollo de aplicaciones para describir reorganiza-
ciones dinamicas.

Dentro ASPECS -descripta en parte en la subseccién 2.3- el metamodelo CRIO [13](Figura
2.3) es la base fundamental de dicha metodologia. Es un metamodelo basado en los con-
ceptos organizacionales que deriva de la integracion y extension de dos metamodelos
previos. El primero es el metamodelo Role-Interaction-Organization (RIO) [30], que fue

pensado para el modelado organizacional de sistemas multiagentes. El segundo es un
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framework para el modelado holdnico de sistemas [31]. El metamodelo re-define muchos

de los conceptos previamente definidos e introduce el concepto de capacidad [32].

Ademas, CRIO sigue los principios del enfoque Desarrollo Dirigido por Modelos (Mo-
del Driven Development, MDD). Este tipo de método es ampliamente utilizado en la
industria del software, situacién que se evidencié con la adopcién en 2003 por parte
de la Object Management Group (OMG)?* de los estandares de Arquitectura Dirigida
por Modelos (Model Driven Architecture, MDA) sumado al creciente nimero de he-
rramientas basadas en los principios detras de este enfoque. El enfoque MDD pone al
modelo en el corazén del proceso de disenio de software. Algunos de sus principios son:
(i) la posibilidad de especificar el sistema objetivo independientemente de la plataforma
de implementacién. (ii) especificar la plataforma de implementacién y determinar una
plataforma especifica para el sistema; y finalmente (iii) transformar la especificacién del

sistema en una especificaciéon compatible con la plataforma seleccionada.

1 + scenaril
@ Ontology Organization g <<abstract>>
1k Interaction

* 2.k

. fulfils B>
pro%des Particpants
Hll 1 Requirement | + NumberOfPlayers : MultiplicityElement

* 1.

+

+ roles
Capacity Role <<enums:>
*
+ mandatorySignals : Signal[ *] < requires 1;' + obtainConditions : Condition[*] RoleType
+ inputParameters : Parameter[*] il + leaveConditions : Condition[*] + BOUNDARY
+ outputParameters : Parameter[*] r + type : RoleType + COMMON
+ preconditions : Condition[*] + attributes : Property[*]
+ postconditions : Condition[*] 1 + stimulil : Signal[*]
> <<predicate>>
1 Condition
1 | - behavior
Signal

- content : String

I

I

I

i

| <<abstract>>

: BehaviorDescription
I

I

1.# 1%

- semantic {sequence of}

InteractionUnit

OntologyElement @7

FiGuraA 2.3: Metamodelo CRIO (Tedrico).

El nombre que adopta el metamodelo CRIO resulta del acrénimo formado por sus cuatro

conceptos principales:

Una Capacidad es la descripcién de un know-how/servicio. En otras palabras, es la
especificacién de una transformacién de una parte de un sistema o de su ambiente.
Es una abstraccién de alto nivel que promueve la reusabilidad y modularidad y en
este sentido puede ser considerado como un componente béasico de disefio. Ademds, el
concepto de capacidad permite la definicion de un rol sin hacer ninguna suposicion de

la arquitectura interna de este.

“http://www.omg.org
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Un Rol es definido como un comportamiento esperado (un conjunto de tareas del rol
ordenados por un plan) y un conjunto de derechos y obligaciones dentro del contexto de
la organizacién. El objetivo de cada rol es contribuir en alcanzar los requerimientos de

la organizacién dentro del cual estd definido.

Una Interaccion es una secuencia de eventos intercambiados entre roles (una especifica-
cién de alguna ocurrencia que puede potencialmente disparar efectos en el sistema) o

entre roles y entidades fuera del sistema.

Una Organizacion se define como una coleccién de roles y sus interacciones dentro de
un determinado contexto. Dicho contexto consiste en Conocimiento Compartido (Sha-
red Knowledge) y reglas/normas sociales, “social feelings”, etc. y es definido de acuerdo
con la ontologia. El objetivo de una organizacion es cumplir con los requerimientos
establecidos. Puede ser vista como una herramienta para descomponer un sistema y es
estructurada como un agregado de diferentes particiones disjuntas, siendo que cada orga-
nizacion puede estar compuesta por multiples roles y que a su vez puede descomponerse

en suborganizaciones.

Por ultimo, el metamodelo posee una base formal denominada OZS. Este lenguaje for-
mal propuesto por [33] estd compuesto de dos formalismos. Uno de ellos es Object-Z [34]
el cual extiende Z, y el otro son los “Statecharts” de Harel [35]. El primero sirve para
describir las estructuras de datos y funciones mientras que el segundo captura los as-
pectos de comportamientos y reactivos. La combinacién de estos elementos es ideal para
modelar sistemas multiagentes, dado que permite la especificacion formal del modelo y

la verificacién de las propiedades definidas para los conceptos.

2.5. Herramienta de modelado

Posiblemente los elementos més importantes que promueven la adopcion del enfoque
organizacional en las areas académicas e industriales son la asistencia en el modelado
y validacién de modelos, entre otros. En este contexto, las herramientas del tipo Com-
puter Aided Software Engineering (CASE de ahora en més) han cobrado notoriedad.
Una CASE es un conjunto de herramientas informaticas que asisten al disenador en
algunas de las actividades relacionadas con el desarrollo de un sistema (requerimientos,
andlisis, disenio, codificacién y pruebas). Estas herramientas permiten transmitir rapi-
damente cudles son las intenciones de los desarrolladores mediante una combinacién de
notaciones gréficas y/o textuales que representa algin lenguaje especifico compartido
por el equipo de desarrollo. Ademas, incrementan la productividad de dichos equipos

reduciendo tiempo y costos a su vez que mejora la calidad del software entregado [36].
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En el paradigma de los SMA existe un nimero importante de herramientas de desarrollo.
La lista estd comprendida por aproximadamente 24 aplicaciones comerciales y 40 proyec-
tos académicos [37]. Estos nimeros reflejan la constante evolucién de la teoria agentes.
Muchas veces el propdsito de estos desarrollos es reforzar las propuestas realizadas por
los grupos de investigacion, ya sea de una metodologia en particular, elementos de la
teoria de agencia, arquitecturas o algin lenguaje agentes. Dentro de los SMA centrados
en el enfoque organizacional -denominado OCMAS® por Ferber [11]- se destacan herra-
mientas tales como agentTool IIT [38], GATA4E [39] o PDT [40], por mencionar s6lo
algunos casos. Ahora bien, para la metodologia ASPECS en general, y el metamodelo
CRIO en particular, existe una herramienta para el modelado y la validacién de modelos
denominada Janeiro Studio [3]. La misma es una herramienta CASE multiplataforma
de libre distribucién, open-source, completamente desarrollada en JAVA que facilita el

modelado de sistemas multiagentes basado en el mencionado enfoque.

Para la construccién de Janeiro Studio fue necesario la utilizacién de una serie de fra-
meworks tales como Rich Client Platform (RCP) [41], Eclipse Modeling Framework
(EMF) [42], Graphical Modeling Framework®. Todos ellos forman parte de una suite
perteneciente a la Eclipse Foundation y son ampliamente reconocidos y utilizados por

la comunidad para el desarrollo de aplicaciones para distintos dominios.

Con el objetivo de que Janeiro Studio provea un soporte adecuado para la fase Re-
querimientos del Sistema fue necesario la definiciéon e implementaciéon de tres FEcores
diferentes. Rapidamente, un Ecore permite la definicion de un metamodelo de datos
estructurados simplificando la programacién requerida para la implementacion de algin
lenguaje. El primero, representado en la Figura 6.4, contiene los elementos necesarios
para construir el Diagrama de Requerimientos del Dominio. El segundo, ilustrado por la
Figura 6.5, permite describir los conceptos y las relaciones entre ellos usando el Diagra-
ma de Ontologia del Problema, por tltimo, en la Figura 2.6 se ilustra el modelo EMF de
CRIO. Dado que el metamodelo tedrico es demasiado abstracto para ser implementado
directamente fue necesario agregar ciertos elementos que hicieron posible su adaptacion
informética. En otras palabras, la transformaciéon no es una mapeo uno a uno entre el
metamodelo tedrico y el implementado por la herramienta. Esto llevé al surgimiento de
tres diagramas: Diagrama Organizacional, Diagrama de Comportamiento y el Diagrama
de Interaccion. Con estos ultimos diagramas es posible para el diseiador cubrir tanto los
aspectos estructurales -diagrama organizacional- como los dindmicos -comportamiento

del rol e interaccién entre roles-, respectivamente.

5Organizational Centered MultiAgent Systems
5Graphical Modeling Framework, www.eclipse.org/gmf/
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Ms4s informacion acerca de los distintos

Studio consulte el Apéndice A.
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FIGURA 2.6: Adaptacion del Metamodelo CRIO usando EMF.
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CUADRO 2.3: Ecores y sus diagramas

Metamodelo Diagramas Descripcién

Requerimientos  Diagrama de Requerimientos Con diagramas similares a los usados en los Casos de
Uso de UML, es posible documentar las expectativas y
necesidades de los interesados. Estos diagramas permi-
ten capturar los requerimientos funcionales y no fun-
cionales, utilizando un lenguaje especifico del dominio
provisto por los usuarios.

Ontologia Diagrama de Ontologias Permite identificar, modelado como un diagrama de
clases, los conceptos, predicados y acciones relevantes
del dominio. La idea principal es conceptualizar los
requerimientos descriptos en el Diagrama de Reque-
rimientos del Dominio o en cualquier documento que
describa el sistema a desarrollarse.

Dominio del

Problema Diagrama Organizacional Permite representar graficamente la estructura organi-
zacional. La idea detrds de este diagrama es modelar
la organizacién que represente el comportamiento glo-
bal. Esta representacién es realizada a través de un
conjunto de roles presentes en la organizacién y de la
interaccién entre ellos. Las capacidades asociadas a los
roles definen el comportamiento que es requerido por
el agente para que pueda tomar un rol. Los concep-
tos usados en este diagrama son: Organizacion, Rol,
Capacidad, Protocolo entre otros.

Diagrama de Interaccion Describe la secuencia de intercambio de informacién
entre los roles que tienen lugar en un protocolo. Los
conceptos més relevantes en este diagrama son: Proto-
colo, Rol, Interaccion, CallCapacity, Senales, Atribu-
tos, etc.

Diagrama de Comportamiento  Describe el comportamiento de un rol (la dindmica de
la instancia). En otras palabras, permite representar
los estados y transiciones posibles en un rol. Este dia-
grama es un perfil del diagrama de transicién-estados
de UML.

2.6. Conclusiones

En el presente capitulo se introdujo la nocién de agente y sistemas multiagentes. A su
vez, dentro de la teoria de los SMA, se destaca el creciente interés del enfoque organi-
zacional como una nueva forma de abstraer y modelar sistemas complejos. La ventajas
de este novedoso enfoque radica; por lado en que es posible proveer una solucién evi-
tando los modelos centrados en la arquitectura interna de los agentes tal como sucede
en los enfoques tradicionales. Y por otro, capitalizar los beneficios que puede aportar a
la ingenieria de software orientada a agentes, tales como la abstraccién, modularidad,

seguridad, reusabilidad, independencia de los lenguajes, etc.

También se ha realizado una introduccién de la metodologia ASPECS, considerada co-
mo una de las més completas en la actualidad [21]. Inmediatamente, se realiza una

descripcién de la primera fase y su metamodelo fundamental, CRIO.

Por 1ltimo, se introduce el prototipo de la herramienta Janeiro Studio que fue desarro-
llada con el objetivo de que los diseniadores cuenten con una herramienta CASE para

la creacion de modelos basados en la notacién definida en ASPECS. En la actualidad
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Janeiro se encuentra en sus primeras etapas de desarrollo solo cubriendo la primera fa-
se de la metodologia. Para cubrir dicha fase fue necesario la implementacién de cinco

diagramas: DRD, POD, Organizacional, Comportamiento e Interacciéon entre roles.






Capitulo 3

Introduccion a la Calidad de

Software

En la actualidad los sistemas de software tienen una alta penetracién en la vida de
las personas. Esperamos que realicen mas tareas por nosotros delegandoles un ntimero
creciente de responsabilidades. Es por ello que la calidad de estos sistemas es un topico
que ha ganado importancia en los ultimos tiempos. Esto se debe a que los sistemas
potencialmente pueden contener una serie de defectos que resultan molestos y/o costosos
en términos econémicos. Ahora bien, si el sistema considerado resulta ser critico, tales
como los sistemas de navegacién de los aviones, control de tréfico aéreo, operadores de
plantas nucleares, sistemas de soporte de vida para pacientes en estado critico, donde
un mal funcionamiento puede tener efectos negativos que conlleve incluso a la pérdida

de vidas humanas.

Un defecto en cualquier parte del sistema puede traer consecuencias. Mientras que pa-
rece improbable que un error en una parte “poco importante” de un sistema puede ser
desastroso, en general son la fuente mas comun de problemas. A medida que los sistemas
se van haciendo maés rapidos, complejos, y a su vez, ganando mayor autonomia, las fallan

catastroficas son cada vez mas probables y perjudiciales.

En el disefio de sistemas complejos, los problemas que se presentan a menudo han sido
estudiados, revisados y probados en detalle. Como resultado del analisis, la causa maés
comun de los problemas del software son los descuidos o errores involuntarios. También
existen errores tipicos mas simples que son introducidos individualmente por los desarro-
lladores/ingenieros de software. No obstante, la mayorfa de estos errores son detectados
en tiempo de compilacién y/o testing, y en ciertas ocasiones -debido a que son los mis-
mos programadores los que inyectan defectos- un gran numero ellos logran escapar a

estos procesos y lamentablemente surgirdn durante el uso del producto. El problema

23
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principal es que a menudo los desarrolladores confunden lo simple con facil. Sienten que
sus errores son triviales y que ademas seran ficiles de encontrar. En ciertas ocasiones se
detectan que tales errores son omisiones de puntuaciones, mal nombrado de parametros,
condiciones declaradas incorrectamente, por mencionar solo algunas. Sin embargo, son
los causantes de una gran proporcién de los problemas en donde la industria del softwa-
re invierte mucho dinero en el desarrollo de técnicas para su busqueda y erradicacién.
Mientras que la mayoria de los problemas triviales tendran triviales consecuencias, otros
pueden causar problemas impredecibles y posiblemente daninos. Aun asi, siempre que

se identifique un defecto se debera evaluar su severidad y el costo de solucionarlo.

Todos estos inconvenientes generaron las condiciones que propiciaron el surgimiento de
una disciplina del drea de la ingenieria de software denominada Aseguramiento de Cali-
dad. Dicha disciplina representa el proceso de verificar cuando un producto de software
alcanza la calidad requerida, acordada -en muchos casos- con el cliente. Denominada por
la mayoria de las empresas como QA o Quality Assurance; permite elaborar actividades
sistematicas que se necesitan para lograr calidad en el producto y que son aplicables a
los artefactos generados a partir del uso de la metodologia que se haya adoptado [43].
Resulta claro que esta planificacién debe hacerse antes que se inicie el desarrollo del
software. El QA puede estar compuesto de las siguientes actividades: evaluaciones en las
etapas del desarrollo, auditorias y revisiones, estandares que se aplicarian al proyecto
(estudio y seleccién), mecanismos de medicién (métricas), métodos y herramientas de
analisis, diseno, programaciéon y prueba, documentacion y control de software. Sin duda,
este panorama, reviste una gran importancia en el proceso de elaboracién del software
ya que permite proponer y desarrollar las herramientas necesarias para garantizar la
calidad. Por eso estas actividades deben hacerse en la etapa inicial del proceso. Una co-
rrecta eleccién de las actividades para un proyecto determinado, propiciaran que ciertos
atributos y caracteristicas tengan una influencia significativa en la calidad del producto

de software.

El concepto de calidad es complejo y todavia objeto de debates, producto de estas
discusiones surgieron diversas definiciones. En resumen, la calidad es la aptitud de un
producto o servicio para satisfacer las necesidades del usuario. Es el grado en que un
software cumple con los requerimientos especificados ya sean funcionales o no funcionales.
Alcanzar la calidad deseada y/o establecida es definir cual es el grado en el cudl el sistema
de software posee una combinacién deseada de dichos atributos [44]. A su vez, el QA
es, en este contexto, el proceso de verificar cuando un producto de software alcanza
la calidad requerida. No se puede separar la calidad de un producto o servicio de las
evaluaciones de las personas que lo estardan usando en algin tiempo y lugar, debido a

que la calidad esta ligada a un proceso subjetivo.
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A comienzos de los '90 el Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos (Institute of
Electrical and Electronics Engineers, IEEE) establecié una definicién como un intento de
estandarizar el significado de calidad de software. La misma dice: “Es el grado en que el
software posee una combinacion deseada de atributos, claramente definida; si no es asi,
la estimacion de la calidad se deja a la intuicién. La calidad de software de un sistema
es equivalente a definir una lista de atributos requeridos para ese sistema. Para medir

dichos atributos se debe identificar un conjunto apropiado de métricas de software”.

Durante aproximadamente una década, la comunidad cientifica realizé aportes significa-
tivos en el campo de la calidad de software. Gran parte de esta comunidad concuerda
que la calidad aparece cada vez mas como una necesidad estratégica dentro de la orga-
nizacion, pues la calidad permite generar un producto que pueda competir con mayores
posibilidades de éxito. En este sentido, la identificacién de los atributos que mas re-
presentan a la calidad para un sistema en un determinado contexto es el eje central del
campo en cuestion. Un atributo es una propiedad de un producto que cuando es asociada
con la calidad termina conformando aquellos elementos que son tomados en considera-
cién por parte del cliente para aceptar o rechazar un producto. En este sentido, Bass
[45] establece -a grandes rasgos- una clasificacién de los atributos de calidad divididos en
dos categorfas: (i) Observables via ejecucién: aquellos atributos que se determinan del
comportamiento del sistema en tiempo de ejecucién. (ii) No observables via ejecucion:
son aquellos atributos que se establecen durante el desarrollo del sistema. Ademas, los
atributos de calidad deben ser medidos para realizar una comparacion. Es por esto que
la Organizacién Internacional de Normalizacién (International Organization for Stan-
dardization, ISO) liberé el estdndar ISO 9126:2001 con el objetivo de identificar cudles
son los atributos mas relevante, unificando todo lo relacionado con la notacién y la di-
versidad de modelos de calidad existentes hasta ese momento. Dicho estdandar identifica
seis caracteristicas de calidad (Figura 3.1): Funcionalidad, Mantenibilidad, Eficiencia,
Usabilidad, Fiabilidad y Portabilidad.

La Funcionalidad es la capacidad del software de cumplir y proveer las funciones pa-
ra satisfacer las necesidades explicitas e implicitas cuando es utilizado en condiciones
especificas. Las sub-caracteristicas de la Funcionalidad son: Idoneidad, Exactitud, Inter-

operabilidad y Seguridad.

La Confiabilidad es el conjunto de atributos que se refiere a la capacidad del software
de mantener su nivel de rendimiento bajo ciertas condiciones especificadas durante un
periodo tiempo, también especificado. Las sub-caracteristicas de la Confiabilidad son:

Madurez, Tolerancia a fallas y Facilidad de Recuperacion.
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Ficura 3.1: Estrella de la calidad de software (ISO 9126:2001).

La Facilidad de Uso es el conjunto de atributos que se refieren al esfuerzo necesario para
usarlo y sobre la valoracién individual de tal uso por parte de los usuarios. Las sub-
caracteristicas de la Facilidad de Uso son: Comprensibilidad, Facilidad de Aprendizaje,

Operatividad, Adaptabilidad al Usuario y Atractivo al Usuario.

La Eficiencia es el conjunto de atributos que se refieren a las relaciones entre el nivel
de rendimiento del software y la cantidad de recursos utilizados bajo condiciones pre-
definidas. Las sub-caracteristicas de la Eficiencia son: Comportamiento en el Tiempo y

Utilizacién de los Recursos.

La Facilidad de Mantenimiento es la habilidad para identificar y corregir un defecto
dentro de un componente de software. En otras palabras, son los atributos que se re-
fieren al esfuerzo necesario para hacer modificaciones especificas (costo de introducir
cambios). Las sub-caracteristicas de la Facilidad de Mantenimiento son: Facilidad de

andlisis, Facilidad de Cambio, Estabilidad y Facilidad de Prueba (testability).

Finalmente, la Portabilidad se refiere al conjunto de atributos que estan relaciona-
dos con la habilidad del software para ser transferido desde un entorno a otro. Las
sub-caracteristicas de la Portabilidad son: Adaptabilidad, Facilidad de Instalacién, Co-

existencia y Facilidad de Reemplazo.
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La calidad de los programas depende de la calidad de los componentes sobre los cuales
son construidos. Asi, para producir una aplicacién de alta calidad, todos los ingenie-
ros de software que desarrollan una o més partes del sistema deben hacer su trabajo
con profesionalismo. Esto significa que todos los involucrados en el desarrollo deben

personalmente comprometerse con la calidad.

Dado que la calidad de software impacta en los costos de desarrollo, entregas planificadas
y satisfaccién del usuario; diversas técnicas y/o herramientas fueron propuestas para
garantizar que un software cumpla con los requerimientos de calidad establecidos. La
mayoria capitalizan experiencias pasadas haciendo uso intensivo del concepto de retso
como los patrones de diseno, micro-patrones y anti-patrones; aunque existen otras como

las métricas, buenas précticas, estandares de codificacion, etc.

3.1. Validacion y Verificaciéon

La verificacién y validacién de software son actividades dentro del campo del QA que
tienen por objetivo asegurar que el sistema es desarrollado de acuerdo a un proceso
de desarrollo y que ademas cumple con las necesidades de los usuarios. La validacién
se clasifica en dos tipos: estatica y dindmica. Las validaciones estaticas chequean la
correctitud del producto de software sin haber ejecutado el sistema o prototipo; mientras
que la validacion dinamica es realizada durante la ejecucién del sistema o prototipo para
verificar si el comportamiento que exhibe es el especificado. Por ejemplo, el testing de

software es una forma de validacién dinamica.

3.1.1. Las dos perspectiva del Aseguramiento de la Calidad (QA)

Para un mejor entendimiento, la verificacion esté relacionado con el proceso de producir
un producto, tratando de dar respuesta a la clasica pregunta: ;Se estd construyendo
el producto de una manera correcta?. La pregunta incluye dos aspectos: i) el proceso
correcto y ii) el correcto seguimiento del proceso. Como condicién minima, el proceso
correcto requiere que los artefactos de un nivel més bajo satisfagan los requerimientos
establecidos en los artefactos ubicados en niveles de mayor abstraccién. A diferencia
de la verificacién, la cual estd relacionada con la correctitud del proceso, la validacién
esta interesada en la correctitud del producto. La pregunta que trata de responder la
validacion es: ;FEstamos construyendo el producto correcto?. Necesitamos tanto la verifi-
cacién como la validaciéon debido a que cualquiera de ellas en solitario no es suficiente.

Por ejemplo, una implementacion puede satisfacer la especificacién pero la especificacién
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en si puede ser incorrecta. Sin embargo, la implementaciéon puede satisfacer la especifica-
cion y la especificacion ser también correcta pero el codigo puede ser dificil de entender,
probar y mantener. Por lo tanto, un proceso de desarrollo de software deberia incluir
ambas actividades: verificacién y validacién. Ademds, las mismas deben estar presentes

en todas las etapas del ciclo de vida de desarrollo y ser partes fundamentales del mismo.

En la actualidad, la verificacién y validacion son actividades ineludibles e importantes
debido a que el software estd siendo usado en todos los sectores de la sociedad. Como
se ha mencionado con anterioridad, los sistemas en la actualidad son extremadamente
grandes, complejos y capaces de procesar millones de transacciones por dia en los sec-
tores financieros, ventas, manufactureros, transporte, telecomunicaciones, entre otros.
Muchas aplicaciones de software son sistemas embebidos, sistemas de tiempo real o sis-
temas de misién critica. Las fallas son financieramente muy costosos, y no aceptables
politicamente debido a que pueden incurrir en el retiro de un producto del mercado,
danos a la propiedad, dafios al cuerpo humano o incluso la pérdida de vidas humanas.
Por lo tanto, la verificacion, validacion y testeo del software se han convertido en un

tépico candente tanto en la investigacion académica como industrial.

3.1.2. La importancia de adoptar un estandar en una organizacién

Otro aspecto importante de la calidad del cédigo es la conformacién de los estandares de
codificaciéon. Los estandares de codificacién aseguran que todos en la compania puedan
entender -y trabajar con- el cédigo generado por otros integrantes. Si el estandar no es
alcanzado, o sea si el cédigo no es escrito y organizado de acuerdo con los lineamientos
de programacién, serda mucho maés dificil para un equipo grande de programadores desa-
rrollar, integrar y mantener un pieza particular de software. Esto cobra importancia en
un ambiente donde los desarrolladores estan geograficamente distribuidos como es por

ejemplo: los proyectos de desarrollo open-source.

Desafortunadamente, cumplir con los estandares de codificacion no es una tarea ficil de
alcanzar en la préctica. Todos los desarrolladores involucrados en el proyecto debe cono-
cer y apreciar los lineamientos lo suficiente como para construir un software de acuerdo
a los mismos. La experiencia muestra que solo publicando un conjunto de lineamientos
de programacion es suficiente. Si los desarrolladores no entienden las ideas detras de una
regla particular, o se sienten restringidos por ella, o tan solo no cree que esa regla pueda
ser tutil, estos serdn mas propensos a ignorar esa regla durante el desarrollo. En otros
casos, un conjunto de guias puede ser demasiado extenso que es facil pasar por alto al-
gunas de ellas durante el desarrollo. A su vez, cuando el proyecto esta bajo restricciones

de tiempo, estos efectos suelen incrementarse y notarse atin mas.
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En resumen, la calidad del codigo global se puede mejorar asegurando que el mismo
se ajusta a los estandares de codificaciéon. Este proceso es soportado por herramientas
automdticas que verifican el grado de cumplimiento. Ahora bien, si estas herramientas
permitieran la definicién adicional de elementos para la deteccién automatica de las
desviaciones de los estandares adoptados seria posible identificar dichos errores y en-
mendarlos rdpidamente. A continuacién se describird una técnica para la deteccién de

los elementos que degradan la calidad del sistema.

3.2. Importancia de los Code Smells y su Evolucién

El término Code Smells fue acunado por Fowler y Beck [46]. Los autores presentaron
una lista conformada por 22 codes smells con descripciones sobre como identificarlos.
Esta novedosa técnica rapidamente fue acepta por la industria del software que ademaés

fue objeto de diversos estudios en los anos que le siguieron.

Un code smells -segtin la definicién propuesta por los autores- es un indicador de una
estructura pobre de codificacién que no cumple con los estdndares impuestos por una
organizacion y que puede tener un impacto negativo en el futuro, particularmente en la
etapa de mantenimiento. Entre las multiples desventajas de los smells, la mas importante
es que su presencia genera un ambiente de desarrollo lento e inefectivo provocando que se
requiera cada vez mas esfuerzos para agregar nuevas funcionalidades o en la realizacién
de tareas de mantenimiento correctivo (aumento considerable de los costos). Ademas,
cada smells estd asociado a una estrategia de refactoreo (pasos necesarios para erradicar
el smell), por lo que un conjunto de smells puede ser indicador de la necesidad de
iniciar un proceso de refactoring. Refactorizar significa introducir modificaciones en la
estructura interna del sistema sin alterar el comportamiento que exhibe haciendo que

sea mas facil de entender y extender.

God Class y Feature Envy son dos clasicos ejemplos sobre smells definidos por Fowler.
El término God Class se refiere a aquellas clases que tienden a centralizar la inteligencia
del sistema. Una instancia de dicho smell es una clase que realiza la mayor parte del
trabajo delegando pequenas tareas a un conjunto triviales de clases. Tiende a presentar
un bloque de cédigo enorme con un alto grado de responsabilidad dentro del sistema,
el cual puede hacer que sea dificil de entender y mantener. Por otro lado, el término
Feature Envy indica la presencia de un método en una clase que para realizar su tarea

usa principalmente datos y métodos de otra clase.

Es importante mencionar que los autores realizaron un catdlogo -sin hacer ninguna ca-

tegorizacién- de smells de bajo nivel con descripciones informales, ciertamente abiertos
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a interpretaciones dejando a criterio y experiencia de los desarrolladores sobre cuando
estamos en presencia de algin smell. Por citar un ejemplo, para el smell Long Parame-
ter List en ninguna parte de su especificacién establece cual es el niimero adecuado de
parametros que permita determinar cuando estamos en presencia de dicho smell; que-
dando a criterio de los desarrolladores tales restricciones. Misma suerte corren todos los

smells declarados.

Para un mejor entendimiento de los smells se han realizado esfuerzos por proponer una
clasificacién. Muchos de estos trabajos estan basados en la naturaleza de los mismos:
propiedades, estructura, léxico, relaciones entre ellos y/o dominio como asi también su
cobertura (intra o inter clases). Del conjunto de trabajos, dos son los mds significativos.
El primero de ellos fue propuesto por Wake [47] en donde distingue a los code smells que
ocurren dentro de las clases como aquellos que pueden presentarse entre clases. A partir
de esta clasificacién se realizan otras distinciones: smells mesurables, smells relacionados

a la duplicacién de codigo, smells debido a la légica condicional, entre otros.

En la Tabla 3.1 se muestra la segunda taxonomia mas relevante -y posiblemente la mas
utilizada- propuesta por Mantyla [48]. En la misma, los smells originales de Fowler son
agrupados en seis categorias, quedando fuera sélo dos que no encajan en ninguna de
las categorias descriptas (Library Class y Comments). Para el armado de la tabla y
las categorias, el autor lleva adelante un estudio empirico sobre la existencia de una
correlacién entre smells que permite determinar cdmo estos estan conectados entre si.
Un trabajo similar fue realizado por Fontana [49] pero buscando relaciones directas o
indirectas entre ellos. En el mismo trabajo afirma que identificado un smell existe la

posibilidad de que otro esté presente.

CUADRO 3.1: Taxonomia de los Code Smells

Categoria Descripcién Code Smells
Bloaters Representa cddigo que crecié de tal manera que mo  Long Method, Large Class,
puede ser manejado efectivamente. Primitive Obsession, Long Pa-
rameter List y Data Clumps.
Objet- Relacionada con casos donde la solucion no explota  Switch Statements, Tamporary
Orientation completamente las posibilidades de diserio OO. Field, Refused Bequest, Alter-
Abusers natives Classes with Different

Change Preven-

Se refiere a estructuras del cédigo que entorpecen con-

Interfaces y Parrallel Inheri-
tance Hierarchies.

Divergent Change y Shotgun

ters stderablemente las modificaciones del software. Surgery.

Dispensables Representan algo innecesario que debe ser removido  Lazy Class, Data Class, Dupli-
del cdédigo. cate Code y Speculative Gene-

rality.

Encapsulators Representan smells que son aparentemente opuesto, Message Chain y Middle Man.
esto significa que la disminucion o erradicacion de un
smell provocard el aumento o aparicién de otro.

Couplers Smells que representan un alto grado de acoplamiento,  Feature Envy y Inappropriate

lo cual es una violacion a los principios del diseno

00.

Intimacy.
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Existe en la actualidad dos técnicas principales que pueden ser usadas para detectar

code smells:

» La primera propuesta hecha por Fagan [50], la verificacién del cédigo es realiza-
da manualmente. El nombre que recibe es inspeccion de codigo y tiene asociada
ciertas dificultades tales como: propenso a errores, consumidor de tiempo, no re-
petible y no escalable. Un trabajo similar fue desarrollado por Travassos [51], pero
introduciendo un proceso basado en técnicas de lectura e inspecciéon manual para
identificar smells. Sobre dicho proceso no hubo ningin intento de automatizarlo,
por lo que no es facilmente escalable en grandes sistemas. También, el proceso sélo

cubre la deteccién manual de smells, no su especificacién.

= La segunda técnica esta basada en herramientas semiautomaticas o automaticas, y
son las mas utilizadas en la actualidad. Tal como indica Emden [52], este proceso
es delegado para que sea realizado por un sistema informadtico; sin embargo, no
estd exento de errores dado que la lista de reglas que debe ser aplicado al sistema de
interés nunca es completa. Cada nuevo proyecto requiere una nueva lista de reglas.
Ademds, la confeccién de la lista de code smells es un proceso subjetivo basado en
la experiencia y opiniones de los desarrolladores involucrados, sobre todo aquellos

de mayor experiencia y/o lideres de proyecto.

La literatura sobre smells es muy rica y amplia por lo que en el resto del capitulo se
citardan a los que se han considerado como los trabajos mas relevantes. Entre ellos se
propusieron estudios de los smells, lenguajes para describir/especificar smells, métodos

para la deteccion, técnicas de deteccion usando métricas u heuristicas, entre otros.

3.2.1. Code Smells y su impacto en la mantenibilidad

Diversos estudios fueron realizados acerca del impacto que tienen los code smells sobre
el mantenimiento, mas precisamente sobre el esfuerzo necesario en dicha etapa. Por otro
lado, existen trabajos sobre métodos y/o herramientas para la deteccién automadtica

como asi también estudios relacionado al proceso de refactoring.

Algunos smells han recibido especial atencion y hasta fueron estudiados de forma aislada
del resto. Por ejemplo, Duplicated Smell es posiblemente uno de los més estudiados. Las
conclusiones van desde un aumento en el indice de confiabilidad de los mdédulos que
poseen dicho smell llegando incluso a ser considerado por algunos autores una situacién
beneficiosa [53]. En este sentido, es hasta recomendable que no todos los Duplicated

Smells deban ser sometidos a un proceso de refactoring [54]. Casi las mismas conclusiones
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las obtuvo Kim [55] al encontrar que solo el 36 % de los Duplicated Smells necesitan ser

erradicados.

En cuanto a la estimacién del esfuerzo necesario para llevar a cabo una modificacién, al
menos el 50 % de los métodos que presentan el smell requieren un esfuerzo mayor que
aquellos que no [56]. La erradicacién de este smells debe hacerse -como todos- después de
realizar una evaluacién de los riesgos y costos, dado que introducir cambios inconsistentes
para su erradicacién puede conducir a mas fallas que el promedio previo existente en
el codigo [57]. Esta conclusién surgié a partir de la observacién de sistemas hechos en
los lenguajes de programacion Java y C#. Sin embargo, no se ha observado el mismo

fendmeno en sistemas heredados realizados en COBOL.

El segundo smell mas estudiado es God Class. Se han evaluado diversos sistemas conclu-
yendo que los disenos sin la presencia de dicho smell han sido juzgados y medidos como
mejores que los disenios para el mismo sistema pero con el smell [58]. En otras palabras,
estos disefios son mas completos, correctos y consistentes sin el smell [59]. A su vez,
este ultimo junto a Shotgun Surgery suelen recibir frecuentemente més modificaciones
indicando la necesidad de un mayor esfuerzo de mantenimiento que otras clases [60].
Los smells God Classes y God Methods solos no tienen ningtin efecto, pero compara-
dos con cédigo sin la presencia de ambos estos tienen estadisticamente un incremento

significativo en el esfuerzo requerido para llevar adelante modificaciones [61].

Para los smells Feature Envy, Data Class y Refuse Bequest; distintos estudios llevados
a cabo demostraron que no existe una correlacién significativa entre estos smells y las
fallas del sistema [62][63]. Caso contrario es el analizado para Shotgun Surgery que fue

asociado positivamente con dichas fallas.

También existe un trabajo que trata de determinar cudl es el entendimiento real de los
smells en si y cual resulta ser el smell mas dificil de erradicar y la cantidad de pasos de
refactoring necesarios [64]. En pocas palabras, la intencién es elaborar un indicador del

esfuerzo necesario para eliminar cada uno de los smells.

3.2.2. Lenguajes para la definicién y/o deteccién de smells

En el parrafo anterior se analizaron los smells més importantes, su impacto en la eta-
pa de mantenimiento y su relaciéon con fallas ocurridas en los sistemas bajo estudio. A
continuacién se describirdn algunos de los lenguajes més importantes dentro de la lite-
ratura que fueron creados con el objetivo de especificar smells o identificarlos dentro de

un modelo.
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Un estudio realizado por Moha [65] propone un método denominado DECOR. El corazén
de DECOR es un lenguaje especifico del dominio que describe smells de cédigo y diseno.
A su vez, se presentan algoritmos que permiten realizar un anélisis de las normas y
generar automaticamente los algoritmos de deteccion. El trabajo se extiende hasta la
deteccién de antipatrones a partir de la identificacién de un conjunto de smells, siendo
capaz de detectar todos los antipatrones més conocidos: Blob, Functional Decomposition,

Spaghetti Code y Swiss Army Knife.

Otro estudio, liderado por Alikacem [66], propone un lenguaje para detectar violaciones a
los principios de calidad y smells en los sistemas. El lenguaje permite la especificacién de
reglas usando métricas, herencias, o relaciones de asociacion entre las clases de acuerdo
con las expectativas de los ingenieros. A su vez, permite usar técnicas de légica fuzzy
para expresar los umbrales de las condiciones de las reglas. Las reglas son ejecutadas

por un motor de inferencia.

Por otro lado, Endem [52] presenta un estudio empirico para la deteccién automética
de smells basados en la herramienta jCosmos. Los smells, segin el autor, pueden ser

caracterizados e identificados a través de sus aspectos.

3.2.3. Definicion de Smells usando métricas

Dentro del area de la Ingenieria de Software, las métricas estan destinadas a conocer
o estimar el tamano y/o las caracteristicas que presenta un sistema. En este sentido
existen dos trabajos muy significativos dentro de la disciplina. Por un lado, un estudio
llevado a cabo por Marinescu [67] que presenta un enfoque basado en métricas para
revelar la existencia de code smells a partir del uso de estrategias de deteccion. Una
estrategia de deteccion es un algoritmo genérico para computar los valores de las métricas
en modelos de cédigo fuente y, mediante heuristicas, capturar las desviaciones de los
buenos principios de diseno. El algoritmo de deteccién de cada code smells se construye
automéaticamente usando solo un conjunto de operadores que actiian sobre un grupo de
clases con algunos valores de métricas manualmente especificados (absoluto o relativo),

el cual no puede expresar propiedades estructurales o semanticas.

Por el otro lado, Munro [68] propone heuristicas basadas en métricas para detectar code
smells. Las detecciones por medio de heuristicas son derivadas desde plantillas similares a
las usadas en los patrones de diseno. También realiza un estudio empirico para justificar

la eleccién de métricas y los umbrales/limites que son usados para la deteccién.

Las propuestas de Marinescu y Munro, ambas presentan ciertas limitaciones debido a

que sélo se enfocan en los code smells y no es posible aplicar sus estrategias de disefio
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a defectos de alto nivel, tales como los antipatrones. Asimismo, el uso de métricas es
insuficiente para detectar defectos con mayor precision dado que las métricas no pueden

expresar propuestas estructurales y semanticas importantes.

3.2.4. Los smells y sus otros impactos

Lo presentado en las subsecciones anteriores sélo se enfocan en los smells en si y en
el desarrollo de técnicas sobre cémo detectarlos y erradicarlo. A continuacion se deta-
llara las implicancias de los smells en diferentes cuestiones tales como la estimacion del
esfuerzo en la mantenibilidad o las relaciones de los smells con ciertos dominios y/o

patrones arquitectonicos de sistemas.

Una aproximacién fue realizada por Yamashita [69] asegurando que la identificacién
de smells es util para una evaluacién de los factores de mantenibilidad como pueden
ser el entendimiento que se tiene del sistema -estructura, funcionamiento, etc.- y su
modificabilidad. También establece que los smells no son los unicos elementos dado
que existen ciertos factores que no son reflejados por los code smells y por lo tanto es
necesario contar con otras técnicas para evaluarlos. Finalmente, remarca que los smells
son una alternativa a las métricas de software dado que siempre estan relacionados con

estrategias de refactoreo necesarias para eliminar el smell.

En cuanto al trabajo realizado por Guo [70] toma en cuenta caracteristicas especificas
del dominio y establece que la definicién de un smells deberia ser més precisa para que
se pueda adaptar informacién de dichos dominios. Un ejemplo puntal: el autor realiza
observaciones en sistemas donde se aplico el patrén de arquitectura MVC (Model-View-
Controller) determinando que las clases que componen las interfaces gréaficas (GUI)

suelen tener demasiados miembros publicos y por lo tanto no deberian ser consideradas
God Class.

También Bertran [71] realizé su aporte, el mismo es una critica asegurando que las estra-
tegias convencionales no detectan la mayoria de los code smells relevantes para la arqui-
tectura. Manifiesta la necesidad de determinar qué informacién de la arquitectura puede
ayudarnos a detectar smells que contribuyen en la degradacion de los sistemas. Ademaés,
establece una correlacién entre las estructuras de cédigo potencialmente anémalas y el

esfuerzo de mantenimiento.

Khombh [72] después de realizar una revisién de los distintos trabajos en la literatura,
lleg6 a la conclusién de que no existe ninglin modelo/enfoque que maneje la incertidum-
bre. De hecho para este autor todo lo realizado hasta el momento para la deteccién de

smells son del tipo booleano, es decir que los algoritmos determinaban si una situacién
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pertenecia o no a alguna clase de smells. Las definiciones de los smells son débilmente
especificadas debido a que los test de calidad constituyen un proceso centrado en las
personas y estas requieren de datos del contexto. El enfoque propuesto es rupturista y
estd basado en Bayesian Beliefs Networks (BBN) para especificar y detectar smells. La
salida del BBNs es la probabilidad de que la clase sea un smell, lo que permite rankear
clases de acuerdo a su probabilidad. Ademds cuenta con un mecanismo de calibracién
que le brinda la posibilidad de ajustar el criterio mejorando la deteccién de los smells
basado en el historial. Esta técnica puede mejorar los resultados pasados aprendiendo

de las relaciones entre las diferentes entradas y sus efectos combinadas sobre las salidas.

Hasta el momento existe un gran consenso sobre los efectos que tienen los smells en
la arquitectura del sistema y en los esfuerzos de mantenibilidad. De hecho, sobre el
dltimo punto citamos diversos estudios sobre la correlacién entre los code smells y el
esfuerzo dedicado a la mantenibilidad (cantidad de tiempo utilizado para finalizar una
tarea). Sin embargo, Sjoberg [73] realiza una medicién en dicha relacién concluyendo que
los 12 smells considerados en el estudio tienen un impacto limitado en los esfuerzos de
mantenibilidad. El autor recomienda que para reducir dichos esfuerzos hay que centrarse
en reducir el tamano del cédigo -y las préacticas de trabajo que limitan el niimero de

cambios- puede ser mas beneficioso que emprender un proceso de refactoring.

3.2.5. Herramientas y Visualizacion

Ademsds de las técnicas de deteccion, multiples herramientas han sido propuestas para
encontrar smells y problemas de implementacion o errores sintacticos. En el cuadro 3.2,
se describen brevemente tales herramientas. Si bien en la misma predominan aquellas
que analizan codigo Java -dado que es el lenguaje mas utilizado-, también existen para
otros lenguajes més conocidos e incluso para los lenguajes empleados en los sistemas
heredados como es el caso de COBOL.

Una cuestion siempre a tener en cuenta en cualquier organizacion es el costo de las
herramientas informadticas que se usan. En este sentido, la mayoria de las listadas en
la tabla son de libre accesos; aunque existen también aquellas que se deben pagar por
una licencia de uso. Ademas, podemos encontrar las que se ejecutan de forma aislada
donde solo se le debe proveer como entrada la aplicacién bajo estudio. Otras en cambio,
dependen de un ambiente de desarrollo como es el caso de FXCOP que requiere de
Visual Studio o, por ultimo, los desarrollos bajo el concepto de plugins que deben ser

integrados al IDE de Eclipse por citar ejemplos.

En cuanto al funcionamiento, en los inicios eran los usuarios los que debian asistir a

estas herramientas a través de anotaciones que luego la aplicacién levantaba para el
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andlisis de los disefios. Sin embargo, esta situacion evolucioné a aplicaciones que realizan
automaticamente toda la tarea, desplegando los resultados en pantalla asi el disenador
defina cudl serd el curso accién para emprender las correcciones necesarias. En otras
palabras, las aplicaciones modernas toman como entrada el cédigo fuente y las analiza

de manera integral en bisqueda de antipatrones, code smells, errores de sintaxis, etc.

No tan solo es necesario una buena definicién de la lista de smells y los criterios para
detectarlos, sino que ademas es importante la visualizacion de los mismos para comodi-
dad de aquellos que toman decisiones. Debe pensarse a la visualizacion como un medio,
no como un fin con el objetivo de generar vistas del sistema para un mejor entendi-
miento. No existen “balas de plata” a la hora de elegir la mejor visualizaciéon, dado que
la mayoria de estas técnicas quedaran sujetas al tipo de dominio y la complejidad del

analisis.

Existen dos tipos de visualizaciones de acuerdo a las necesidades: (i) La visualizacién
del programa, visualizacién del codigo y las estructuras de datos tanto estaticas como
dindmicas. (ii) La visualizacién del algoritmo, es una visualizacién de las abstracciones
de alto nivel las cuales describen el software. Muchas de las formas de visualizacion
que podrian utilizarse son: Treemaps, conos euclidianos, arboles hiperbdlicos, mapas
de distribucion, grafos de Rigi, Radar de evolucion, principio de la vista polimétrica y
por ultimo, en sistemas con un elevado nimero de componentes lo recomendado es la

creacién de lo que se denomina metafora de la ciudad.

A pesar de las numerosas formas de visualizar los smells identificados, esto se complica
aun mas cuando el proyecto entra en las etapas de mantenimiento y evolucién. El co-
mienzo de estas etapas trae aparejado diversos problemas tales como la escalabilidad,
recuperacion de la informacion, la decisién de que visualizar; y si el sistema tiene un alto
ntmero de componentes, los problemas que surgen son como visualizarlos y las restric-
ciones de tiempo y recursos asignados a las etapas de erradicaciéon de smells. Ademéds
de estas complicaciones, otro problema es la extracciéon de informaciéon debido a que
muchas de ellas estardn influenciadas por el lenguaje de programacién elegido o de los

modelos y sus paradigmas.

Un ejemplo de visualizacién es el trabajo realizado por Emden [52]. Su aplicacién, de-
nominada jCosmos, representa a los smells detectados mediante un grafo estructurado
denominado grafo de Rigi que usan los ingenieros para comprender un sistema de soft-
ware (ver Figura 3.2). Toma el cédigo fuente y a las entidades tales como los paquetes,
clases y atributos son representados como nodos mientras que las relaciones entre dichos
nodos como arcos, por ejemplo: las clases que pertenecen a un paquete o los atributos

de una clase.
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CUADRO 3.2: Herramientas relacionadas a los Code Smells

Categoria

Descripcién

LCLint [74]

ASPECT [75]

Extended Static

Checker [76]

SMALLLint [77]

FindBugs [78]

SABER [79]

ANALYST4J

PMD [80]

CPD [80]

CheckStyle [81]

FXCOP [82]

HAMMURAPI

(83]

CROCOPAT [34]

BLAST [85]

MOPS [36]

InCode [87]

Es una herramienta flexible y eficiente que acepta como entrada programas (escritos
en ANSI C) y varios niveles de especificacién formal, reportando inconsistencia entre
un programa y Ssu especificacion.

FEs una técnica de andlisis estdtico basada en especificaciones formales. Puede ma-
nejar la mayoria de las caracteristicas modernas de los lenguajes de programacion
imperativos. Fue implementado en CLU.

FEs un verificador destinado a detectar, de forma estdtica, errores sencillos en los
programas. Actia como un compilador; tomando un programa con anotaciones como
entrada y produce mensages de error como salida (si los hay).

E's una herramienta que analiza cédigo realizado en SmallTalk para detectar alrededor
de 60 tipos comunes de bugs, posibles errores de programacion o cédigo sin utilizar.
Comenzé como una verificador de estilos pero en sus ultimos anos se agregaron otros
tipos de estilos de reglas conservando el nombre.

FEs una herramienta de andlisis estdtico que detecta instancias de una variedad de
patrones de bug en cddigo JAVA. Para los autores, los patrones de bug son modismos
del codigo que pueden ser errores importante.

Es un enfoque de deteccion automdtica de errores de codificacion de alto impacto en
aplicaciones Java de gran tamamno. Estos errores provocan una serie de degradaciones
del rendimiento y cortes en ambientes de produccion reales.

Es una herramienta que segun los propios autores ayuda a mantener la entropia de
un software bajo control. Desarrollada en Eclipse RCP, permite detectar antipatrones
y code smells usando métricas.

Una herramienta con mds de diez anos en su haber. Es un analizador de cddigo
fuente que busca defectos de programacion comunes tales como wvariables sin usar,
bloques de excepcion vacios, etc. Provee soporte a diversos lenguajes tales como Java,
JavaScript, PLSQL,XML etc.

Es una extension de PMD que permite detectar cddigo duplicado en Java, C, C#,
PHP, Ruby, etc.

FE's una aplicacion que asiste a los programadores a escribir cédigo Java que se adhiere
a un estandar de codificacion. Ideal para proyectos que quieren hacer cumplir los
estdndares adoptados. También puede encontrar problemas en el disenio de clases
como en el disenno de métodos.

Es un plugin integrado a la suite de Visual Studio 2010 que analiza el cédigo in-
formando sobre wviolaciones de programacion o reglas de diseno definidas en los li-
neamientos de disenos propuesto por Microsoft. También es considerado como una
herramienta con fines educativos.

Es una herramienta de inspeccion holistica de cddigo open-source para sistemas de
software de gran tamano que produce reportes consolidados de la aplicacion entera.
Es una aplicacion que puede analizar aplicaciones modernas que constan de artefac-
tos desarrollados en diferentes lenguajes.

Permite realizar diversos andlisis estructurales formalizadas como consultas rela-
cionales. Por ejemplo: la deteccion de patrones de disenio, patrones de diseno pro-
blemdticos, cddigo clonados, cdédigo muerto como asi también establece la diferencia
arquitectonica entre lo programado y lo disenado.

Es un software que verifica modelos de programas escritos en C. Dados un programa
en C y propiedades de seguridad temporales, BLAST comprueba estdticamente que
el programa satisface dichas propiedades.

Estd destinada a la bisqueda de bugs de seguridad en programas escritos en C.
y wverifica la conformidad de las normas de programacion defensiva. Estd dirigido
a desarrolladores que escriben programas de sequridad critica y en auditores que
verifican la sequridad en codigo C existente.

Es una nueva generacion de herramienta para la evaluacion de sistemas hechos en
Java, C y C++. Sus caracteristicas principales son: deteccion automdtica de los
principales defectos de diseno, exploracidn visual del diserio, caracterizaciones basado
en métricas.
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FicuraA 3.2: Grafo de Rigi

Esta representacion modificada -el grafo estd conformado solo con smells- permite de-
terminar que smells fueron detectados, las partes del sistema afectadas y cudl es la
concentracién de los mismos. Esta informacion tiene una importante ventaja estratégica
para los directores de proyecto dado que los requerimientos, en su mayoria, afectan a
determinados médulos del sistema. A su vez, estos son asignados a una persona o a un
pequeno grupo de personas para que sean desarrollados. Contar con esta informacién
nos permitiria determinar cuales son las violaciones de los estandares de codificacién
que los desarrolladores poseen y rdpidamente reforzar los conocimientos sobre las nor-

mas dictaminadas por la empresa.

CUADRO 3.3: Técnicas de Visualizacion de Smells

Técnica Ventajas Desventajas

Treemaps 100 % uso de pantalla. Dificil interpretacion
Escalabilidad. Informacion solapada.

Softwarenaut Intuitivo. Distancia al cédigo fuente.

Basado en Métricas.
Visualizacion Interactiva.

Conos Euclideanos Mayor info que los grdficos 2D. Falta de profundidad
Navegacion engorrosa.
Arboles hiperbdlicos Buen enfoque. Propietario.
Dindamico.
Grafos Rigi Escabilidad. Falta de semdntica del cédigo.

Independencia del Dominio.

Metafora de Ciudad Posibilidad de representar sistemas complejos.
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3.3. Code/Design Smells en Sistemas Multiagentes

En cuanto al paradigma orientado a agentes, practicamente no existen trabajos relacio-
nados a la deteccién de desviaciones de los estandares en los modelos. Segtin nuestro
conocimiento, el dnico trabajo fue conducido por Tyriaky [88] y presenta un enfoque
para detectar una serie de smells junto a un conjunto de patrones de refactoreo para
su erradicacion. Su trabajo estd basado en una metodologia, dgil e incremental junto
a un framework de testing denominado AOTDD'. Ademds, los autores proponen un
metamodelo de las abstracciones méas recurrente en las metodologias SMA, donde una
clasificacion de tres niveles de smells es realizada (nivel de rol, nivel de tarea y nivel de
accién). Asi, los smells que fueron identificados para cada uno de estos niveles incluyen a
los cédigos duplicados, pardmetros de accién duplicados (nivel de accién), plan grande,
plan incoherente (nivel de plan), rol sobrecargado, y responsabilidad equivocada (nivel

de rol), entre otras. Mayor informacién puede ser encontrada en [88] y [89].

3.4. Conclusiones

La presencia de smells en el cédigo o el diseno pueden tener un severo impacto en
la calidad del sistema. Consecuentemente, su deteccién y correccién/erradicacién ha
llamado la atencién tanto de investigadores como de profesionales quienes han propuesto

diversos enfoques para detectar estos defectos en las aplicaciones.

A pesar que la deteccion de smells alcanzé un buen nivel de madurez, aun asi no es posible
detectar algunos smells tales como los de alto nivel (mayor abstraccién, antipatrones);
por ejemplo: Spaguetti Smell. De igual modo, la deteccién no es 100 % precisa dado que

es bastante recurrente caer en falsos positivos como en falsos negativos.

Existen otros inconvenientes que estan relacionados a las personas y a la organizacion. El
primero hace referencia al desconocimiento completo de estas técnicas y sus beneficios.
Otros conocen la técnica pero no sus ventajas o simplemente no saben cémo introdu-
cirlo en la organizacién. En cambio, los inconvenientes relacionados con la organizacién
muchas veces se deben a presiones presupuestarias y el tiempo asignado al proyecto.
Existen situaciones en donde la organizacién sacrifica margenes de ganancias en post de
posicionarse en un mercado determinado, por lo que la planificacién del desarrollo es
subestimada. Como consecuencia, la deteccion de smells y el proceso de refactoreo casi
nunca son tenidos en cuenta y por lo que no se les asigna ningun tipo de recursos. Otros
inconvenientes estan relacionados a los sistemas heredados y a la envergadura que suelen

tener, sumado a la alta rotacién de personal que existe entre las empresas de tecnologias,

! Agent Oriented Test Driven Development



Capitulo 3. Introduccion a la Calidad de Software 40

por lo que si una organizacién intenta capacitar a su personal en estas areas, muchas

veces no puede beneficiarse de ellos.



Capitulo 4

Validacion Sintactica

Uno de los enfoques de desarrollo de sistemas mas conocido es el enfoque Desarrollo
Dirigidos por Modelos (Model Driven Development, MDD) requiere de la utilizacién de
lenguajes y herramientas para la gestion de modelos con operaciones de soporte tales
como la edicién, chequeo de consistencia y transformacién. El ntcleo central y principal
caracteristicas de estas técnicas de gestion es el conjunto de facilidades que brinda para
las actividades de navegacién y manipulacion de instancias de modelos. Por ejemplo,
un subconjunto de reglas de OCL! puede ser usado para algunas de estas tareas; pero
tiene sus limitaciones como lenguaje de propdsito general para una variedad de tareas

de gestion de modelos.

En MDD dos tecnologias claves son requeridas [90]: (i) Los lenguajes de modelado y
metamodelado estandares, los cuales son suficientemente expresivos y ricos para cap-
turar tanto asuntos independientes del dominio como aquellos especificos. (i) Aspectos
de la gestion de modelos: una gestion efectiva requiere de un conjunto de lenguajes y
herramientas para la manipulacion automatizada de modelos. Un conjunto de herra-
mientas para la gestién de modelos puede incluir los editores de modelos (por ejemplo
herramientas para modelar de UML), motores de transformacién, motores de validacién,

entre otros.

Una operacién esencial para la gestiéon de modelos es la validacion de la consistencia. Esto
permite a los disenadores determinar si la informacién contenida en uno o més modelos
presentan errores y/o contradicciones. La consistencia en los modelos es reconocida como

una de las cualidades més importantes solicitadas en gestién de modelos.

Sin embargo, casi toda la literatura sobre calidad de software estd enfocada en la calidad

del cédigo y los datos, y no en la calidad de los modelos. En este sentido, un nimero

!Object Constraint Language, http://www.omg.org/spec/OCL/
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considerable de investigadores adoptan la idea de que el cdédigo -producto final- es un
reflejo del diseno. La validacién de modelos histéricamente fue relegada debido a que los
modelos muchas veces son usados como un elemento de comunicaciéon. Hablando estric-
tamente, son utilizados para transmitir una idea o intencion del sistema a desarrollarse.
Esta situacion tiene multiples origenes: Por un lado, la envergadura del sistema a desa-
rrollar no es significativo dado que el equipo puede estar utilizando metodologias agiles
y sus principios. Por el otro, existen cuestiones relacionadas a la ejecucion del proyecto
y sus dificultades, tales como los tiempos de entrega subestimados ya sea por falta de
experiencia o asuntos presupuestarios que en muchos casos obliga a los desarrolladores
a omitir la generacion de ciertos artefactos de diseno. Al fin y al cabo, cualquiera sea la
fuente del problema, la realizacion de los modelos que representa una situacién de mundo
real siempre es relegada. Sin embargo, para determinadas situaciones en donde el niimero
de componentes del sistema es grande como asi también el ntimero de interacciones, es
conveniente realizar un modelo que permita entender cabalmente el comportamiento que
exhibird el sistema. Cabe mencionado que en este trabajo cuando se menciona calidad

se hace referencia a la calidad de los modelos.

Ahora bien, es posible realizar validaciones de diferentes maneras y abordando diferen-
tes aspectos de un modelo. Consideramos que la validacién sintactica debe de ejecutarse
primero antes que las validaciones seménticas (que serdan presentadas en el préximo
capitulo). El objetivo de la definicién de reglas de validacién es detectar, de mane-
ra temprana, los defectos del modelo para que puedan ser abordados inmediatamente.
Realizar esta tarea y que a su vez sea de forma automaética trae aparejado un importante
ntumero de ventajas. Entre ellas, permitird reducir drasticamente los costos de desarrollo
al mismo tiempo que el producto se acerca a los estandares de calidad deseada por la
organizacion. En consecuencia, garantiza que los desarrolladores siempre cuenten con ar-
tefactos del modelo, completos, consistentes, carentes de ambigiiedad y correctos. Es por
ello que contar con un mecanismo de validacién automatizada nos permitira responder

rapidamente a los errores detectados.

La validacién sintdctica es critica para alcanzar las especificaciones del modelo en eta-
pas tempranas en el proceso de desarrollo de software. Este mecanismo habilita a los
diseniadores abordar inmediatamente los problemas. A su vez, se realiza este tipo de vali-
dacion antes de las validaciones semanticas que seran presentadas en el capitulo posterior
(5). A continuacién se dard introduccion a las reglas propuestas formalizadas usando el
lenguaje de validacién denominado Epsilon Validation Language. Més informacién sobre
EVL remitirse al Apéndice B.
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4.1. Presentacion de reglas

Tal como se ha mencionado, Janeiro Studio provee un conjunto predefinidas de reglas
de validacion sintacticas. Por ejemplo, existen reglas que establecen la obligatoriedad de
establecer nombres a los conceptos de Capacity, Organization, Protocol, Role y Signal.
Ademsds, la herramienta ofrece la posibilidad de definir nuevas reglas de validacién segiun
las necesidades de los disenadores o del dominio. Para probar la utilidad de las reglas de
validacion usando EVL aplicados a modelos organizacionales, se presenta a continuacién

una serie de propuestas:

4.1.1. Verificar existencia de nombre

Como se mencion6 anteriormente, el rol representa una parte del comportamiento de la
organizacion. La restriccién HasName definida en la linea 2 del Listado 4.1 en el contexto
del rol, permite validar -a través de su funcién isDefined() (linea 3)- que todos los roles

definidos en la organizacién poseen un nombre.

context Role {
constraint HasName {
check : self.name.isDefined ()
message : ’'Role must have a name’
}
}

LisTADO 4.1: Regla EVL para comprobar que todos los roles poseen nombre

Si bien esta regla es util para comprobar que se hayan definido nombres para los ro-
les que conforman el modelo, también es posible definir reglas para realizar la misma

comprobacién en los contextos de Organizacién, Capacidad, Protocolo, Senales, etc.

4.1.2. Detectar nombres duplicados

Ademas de la validacién presentada en el punto anterior, también resulta importante que
en un modelo no existan duplicaciones de nombres dado que puede crear confusién para
aquellos que utilizan el modelo. Esta regla es aplicable para los conceptos de capacidad,
organizacion, rol y protocolo. Los dos dltimos son componentes de uno de mayor abstrac-
cién, la organizacién; por lo que merecen otro tipo de consideracién. Por consiguiente,
surgen dos criterios para detectar esta situacién: la primera, existen dos conceptos con
nombres similares -por ej. roles- dentro de una misma organizacién lo cual es un error
critico que debe ser resuelto inmediatamente. En cambio, la segunda situacién, se refiere
a que es posible encontrar nombres iguales en organizaciones distintas lo cual no es en

si un error critico pero si debe ser advertido para consideracion del disenador.
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context Capacity {

constraint DuplicatedName {

guard : self.satisfies (”HasName”)
check {
var roleList : Set( Capacity );
roleList .addAll( self.eContainer (). capacities );
roleList .remove( self );
return not roleList —>exists( ¢ | c.name = self.name );
}
message : ’'Duplicated role name: ’ + self.name

}
}

LisTADO 4.2: Regla EVL que detecta duplicaciones de nombres en las capacidades

Para ilustrar lo descripto se propone la regla desarrollada en el Listado 4.2 usando
el concepto de Capacidad como contexto de la regla. La misma posee una restriccién
DuplicatedName (linea 2) que permite detectar capacidades en el modelo con nombres
iguales. Antes de ejecutar check, la restriccién verifica primero que a las capacidades se
les haya asignado un nombre. En el cuerpo de la funcién se declara una lista donde se
recuperan todas las capacidades presentes en el modelo (menos la capacidad sobre el cual
estd situada la regla) y se verifica con la funcién ezists() (linea 8) si hay coincidencia
de nombres. Si existe una coincidencia, la funcién devolverd verdadero por lo que se

antepone una negacién para que la condicién retorne falso y sea violada la restriccién.

4.1.3. Verificar la existencia de capacidades aisladas

Una capacidad contribuye en la definicién del comportamiento genérico del rol, identifi-
cando cuales son las competencias necesarias que debe tener el agente para poder tomar
el rol. Un enlace entre el rol y la capacidad indica que la capacidad es requerida por
el rol. La regla de validacién presentada en el Listado 4.3 permite detectar capacidades
que no son enlazadas con ningun rol; en otras palabras, aquellas que no sean requeridas

por ningtn rol.

context Capacity {
constraint InsolatedCapacity {
check {
var capacityList : Set( Capacity );
for ( r in Role.alllnstances ) {
capacityList.addAll( r.require );
}
return capacityList.includes( self );
¥
message : ’'All capacities must be referenced’
}
}

LisTADO 4.3: Regla EVL que valida que todas las capacidades sean referenciadas.

Usando Capacidad como contexto, primero se define un conjunto capacityList del tipo

Capacity (linea 4). A continuacién, un lazo for recorre todas las instancias que existen
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de Rol en el modelo y las agrega a la lista recién definida. Una vez finalizado el lazo,
el algoritmo verifica si la capacidad sobre la que estoy situado estd presente en la lista
capacityList. En caso de que la funcion includes() retorne falso, la restriccion es violada

notificando al usuario que la capacidad no es referenciada o requerida por ningun rol.

4.1.4. Todas las Capacidades deben tener al menos una senal

En el contexto agente, los estimulos generados por un agente son definidos como un
conjunto de senales a los cuales el rol reacciona. Los agentes pueden disparar senales que
son eventos definidos en la capacidad que permiten comunicar resultados o el estado de
la ejecucién de las tareas realizadas por la capacidad. Usando Capacidad como contexto
de la regla, la restricciéon HasA LeastOneSignal -definido en la linea 2 del Listado 4.4-
recupera a través de la funcién size() el niimero de seniales asociadas a la capacidad. Si
el niamero es igual a cero, la restriccion es falsa por lo que el usuario es notificado del

error.

context Capacity {
constraint HasALeastOneSignal {
check : self.signals.size() > 0O
message : ’'The Capacity ’ 4+ self.name 4+ ’ must have at least one signal’
}
}

LisTADO 4.4: Regla EVL que verifica que todas las capacidades tengan al menos una

senal.

4.1.5. Verificar que existe al menos un rol en una organizacién

Una vez definido el comportamiento global y representado a través de una organizacién,
el siguiente paso es descomponer ese comportamiento es unidades mas pequenas. Cada
uno de estos fragmentos seran los comportamientos exhibidos por los distintos roles. La
regla detallada en el Listado 4.5 valida que en las organizaciones definidas en el modelo

exista al menos un rol.

context Organization {
constraint HasALeastOneRole {
check : self.roles.size() > 0
message : 'The Organization ’ 4+ self.eClass ().name + ’ must have at least one role

}

)

LisTtADO 4.5: Regla EVL que comprueba que todas las organizaciones tengan al menos

un rol.

Utilizando Organization como contexto de la regla, la restriccién HasALeastOneRole

-linea 2- recupera, a través de la funcién size(), el nimero de roles existentes en la
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organizacion. Si la funciéon es mayor que cero entonces la organizaciéon cumple con la
restriccién; sin embargo, si el nimero es igual a cero, la restricciones es falsa y por tanto

el sistema notifica al usuario del problema.

4.1.6. Comprobar la existencia de al menos un protocolo en una orga-

nizacién

El concepto del protocolo permite al disenador definir como es la interaccién entre los
agentes. En otras palabras permitird detallar la secuencia de paso de informacién entre

los roles participantes.

context Organization {
constraint HasALeastOneProtocol {
check : self.protocols.size() > 0

message : 'The Organization ’ + self.eClass().name + ’ must have at least one protocol’

LisTADO 4.6: Regla EVL que comprueba que todas las organizaciones deben tener al

menos un rol

La regla definida en Listado 4.6 permite validar que en las organizaciones se haya defi-
nido al menos un protocolo. Usando la organizacién como contexto, la restriccién Ha-
sA LeastOneProtocol (linea 2) permite a la regla navegar a través del atributo protocols
recuperando el nimero de instancias presente en dicha organizacion. Si el niimero de-
vuelto por la funcién size() es mayor a cero por lo que la restriccién evalia a verdadero;
en cambio si es igual a cero, la restriccién es falso por lo tanto notifica al usuario sobre

la necesidad de corregir este error.

4.1.7. Verificar la existencia de al menos una interaccion

Una interaccién en un Diagrama de Interaccion representa un intercambio de infor-
macién entre dos roles. Esta informacion puede ser un mensaje o una performativa de
FIPA, entre otras posibilidades. La regla presentada en este inciso (Listado 4.7) verifica
que exista en los protocolos definidos en la organizaciéon al menos una interaccién. La
restriccién HasA LeastOnelnteraction recupera a través de la funcién size() (lineas 2 y
3, respectivamente) el nimero de instancias de interacciones. Si el nimero de instancias

es igual a cero, el usuario es notificado de que en el protocolo no existen interacciones.

context Protocol {
constraint HasALeastOnelnteraction {
check : self.interactions.size () > 0

message : 'This protocol must have a least one interaction’
}
¥
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ListaDO 4.7: Reglas EVL que verifica que en los protocolos exista al menos una inter-

accion.

4.1.8. Verificacién para auto-mensajes (Senal o llamado a capacidad)

Tanto las senales como los llamados a capacidad son tipos especiales de operaciones que
puede realizar un rol. Estos son representados como auto-mensajes que pueden o no llevar
parametros de entrada o salida, sea un llamado a capacidad o una senal, respectivamente.
El Listado 4.8 muestra la regla, en la condicién if -linea 5- la restriccion IsTheSameRole

compara que el origen como el destino sea la misma instancia del rol.

context OnSignal {

constraint IsTheSameRole {

check {

var band : Boolean = false;

if (self.orig = self.dest) {

band = true;

¥
return band;
}

message: ’'Origin a destination role must be the same’
¥

LisTADO 4.8: Regla EVL para verificar auto-mensajes

4.1.9. Detectar parametros duplicados

Si un agente quiere jugar un rol, el mismo deberd de proveer la implementacién de la
capacidad que es requerida y asi acceder al rol deseado. Dos tipos de llamados a capaci-
dad son posible de realizar: sincrénico, donde la capacidad se ejecuta inmediatamente;
y asincronico, donde la capacidad es puesta en una cola de ejecucién de capacidades.
De cualquier forma, cuando el agente hace uso de su capacidad realizara un llamado

pasandole los pardmetros que necesita para poder ejecutarse.

context Capacity {
constraint HasADuplicatedParameter {
check {
var parameterList : Set(Parameter);
parameterList.addAll(self.parameters);
var duplicatedParameter : Boolean = false;
while ( not parameterList.isEmpty () ) {
var parameter : Parameter = parameterList. first ();
parameterList .remove( parameter );
if ( parameterList—>exists(n | n.name = parameter.name and
n.dataType = parameter.dataType )){
duplicatedParameter = true;
break;
}
}

return not duplicatedParameter;
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message : 'The Capacity ’ 4+ self.name 4+ ’ has a duplicated parameter’
¥
}

LisTADO 4.9: Regla EVL para detectar parametros duplicados

Estableciendo a Capacidad como contexto, el Listado 4.9 define la restriccion HasADu-
plicated Parameter. En la misma se declara una lista linea 4- para recuperar y almacenar
todos los parametros definidos en una capacidad e inmediatamente la variable booleana
duplicatedParameter. Dentro del bucle while definido en la linea 7, se toma siempre el
primer elemento de la lista a la vez que es eliminado de la misma e iterando hasta que
se detecta un coincidencia tanto de nombre del pardmetro como su tipo. Si existe una
coincidencia, la variable duplicatedParameter es seteada en verdadero y se sale del bucle
para finalmente notificar al usuario que existen parametros duplicados. La regla notifica
al usuario bien encuentre la primera coincidencia, una vez resuelto el problema la regla

se ejecutara nuevamente en busca de una nueva coincidencia.

4.2. Conclusiones

La finalidad de este capitulo es presentar un mecanismo para la validacién sintactica
de modelos de sistemas multiagentes basados en el enfoque organizacional empleando
Janeiro Studio. Detectar un error en etapas tempranas y de forma automatica permi-
tird reducir drésticamente los costos de desarrollo del sistema, al mismo tiempo que se
incrementa la calidad del software entregado. Actualmente, este mecanismo estd com-
puesto por un lenguaje de validacién denominado EVL integrado a un plugin de Janeiro
y por un conjunto de reglas de validacion sintéctica predefinidas basadas en la sintaxis
del lenguaje elegido. Ademas, se buscé que estas reglas sean ejecutadas automaéaticamente
por la herramienta de validacion sobre los diferentes diagramas que componen el modelo

a medida que avanza el modelado.

Se considera que para identificar los defectos de disenio que serdn presentadas en el
préximo capitulo -identificacién de smells organizacionales- es critico erradicar primero
los problemas sintdcticos. Ademas, el plugin propuesto presenta la suficiente flexibilidad
como para que los disenadores o usuarios tengan la posibilidad de definir sus propias
reglas con las restricciones que crean conveniente o que surjan del andlisis propio del

dominio.



Capitulo 5

Organizational Design Smell

5.1. Justificacion

En esta tesis se propone un anélisis del disefio organizacional de un sistema basado
en agentes en pos de encontrar indicadores estructurales y dindmicos de partes mal
disenadas que denominamos “Organization Design Smells” (ODS de ahora en maés).
Estos indican un pobre o mal disefio que no cumple con los esténdares de modelado y/o
buenas practicas. Dicha situaciéon puede tener un impacto negativo en el futuro tanto

en la etapa de mantenimiento o en el rendimiento de la ejecucién del sistema.

Al igual que los “code smells” de Fowler y Beck, los ODS estdn destinados a analizar la
estructura y relaciones entre los diferentes conceptos de modelado lo més independiente-
mente posible de la meta final (Ejemplo: distribucién de tareas, memento, administrador
de recursos, etc). Igualmente, las propuestas que serdan volcadas en este capitulo han sido
definidas lo més abstracta posible dado que la mayoria de los metamodelos organizacio-
nales estan compuestos de conceptos comunes o muy similares entre si. Por el momento

se han tenido en cuenta cuatro conceptos basicos:

» Organizacién/grupo: El concepto de organizacién o grupo representan cualquier
conjunto de agentes que interactiian entre si en busca de un objetivo. Estos actiian
de manera de alcanzar un objetivo especifico que puede ser global (comin) o local
(privada). El concepto de organizacién adopta diferentes nombre en diferentes

metamodelos; por ejemplo: grupos en AGR, organizacion en MOCA y CRIO.

» Comportamientos/Roles: Es la representacion abstracta de un comportamiento
deseado/esperado de un agente en particular dentro de una organizacién. Recibe
el nombre de rol en CRIO como en AGR.

49
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» Interaccién/Mensaje: Con el fin de alcanzar sus objetivos, los agentes se comunican
intercambiando informacion especifica. Esta informacion puede ser transmitida a
través de diferentes formas: eventos, senales, mensajes estructurados o mensajes
ACL como es definido en FIPA.

» Habilidades/Capacidades: El concepto abarca la idea de completar una tarea o
alcanzar una meta por un agente. Puede ser encontrado bajo diferentes nombres;

tales como know-how, servicios, capacidades, etc.

Estos conceptos expuestos hasta acd, reciben diferentes nombres de acuerdo al meta-
modelo en el que son usados, pero la idea inicial es la misma. La nociéon de agente
es representada y usada en todos lo metamodelos, pero en este caso el concepto no

serd sujeto a discusiones dado que nos enfocaremos a la parte organizacional.

5.2. Criterios para la formalizacion de smells

Proponemos una categorizacién para las ODS enfocdndonos en los problemas relaciona-
dos a cada uno de estos bloques de construccién y sus relaciones. Asi definimos cuatro
criterios a tener en cuenta para la formalizacién de smells, denominados: Organization
Smells, Interaction Smells, Skills Behavior Smells y Skill Smells. Cada uno de ellos serdn

detallados a continuacién.

5.2.1. Organization Smells

El enfoque organizacional promueve un nueva forma de descomponer un sistema en
grupos en el cual todos los agentes cooperan con el fin de alcanzar un objetivo o tarea.
También es posible realizar una descripcién de la estructura e interacciones que tienen
lugar en un SMA. Cada grupo/organizacién constituye un contexto comin el cual puede

consistir de conocimiento compartido, lenguaje comun, reglas sociales, etc.

Idealmente, una organizaciéon deberia tener objetivos bien definidos; si embargo, es po-
sible encontrar un mal disefio en la definicién de una organizacién. Diferentes problemas

pueden aparecer asociado a esto:

= Multiples contexto: Se puede observar que en una misma organizacion no existe
un tnico contexto. En otras palabras, la organizacién puede ser representada por
diferentes ontologias, mecanismos de comunicacion divergentes, etc. Esto significa
que, con un detallado analisis, multiples organizaciones pueden ser identificadas a

partir de la observaciéon de una sola.
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» Objetivos divergentes/conflictivos: Los agentes o roles que conforman una organi-
zacién debe enfocarse en objetivos comunes o préximos. Existen casos en el cual
objetivos antagénicos pueden ser identificados. Su presencia puede causar proble-

mas, haciendo que la introduccién de modificaciones sea una tarea muy complicada.

5.2.2. Interaction Smells

Con el fin de alcanzar una tarea colectiva en una organizacion, la interaccién entre roles
es obligatoria. Si bien, todos los miembros son libres de interactuar libremente entre si,
existen patrones de comunicacién los cuales representan las interacciones mas frecuentes
entre ellos. Las interacciones son una secuencia de eventos o acciones cuyo consecuencia
afectan los comportamientos de los roles. El contexto de interaccién es provista por la

organizacion.

El segundo criterio se denomina Interaction Smells y estd enfocada en todo lo relacionado

con el intercambio de informacién entre agentes.

= Problemas de rendimiento: Es una organizaciéon que tiene un alto intercambio de

mensajes entre agentes, llevando a un degradacién global del sistema.

= Cuello de botella: Si la capacidad de un agente para procesar los mensajes es menor
que el nimero de mensajes que recibe, esto puede conducir a un problema de cuello
de botella (Bottleneck). Tal situacién provoca que los demés agentes deban esperar

por los resultados del rol.

= Complejidad del mensaje: es un mensaje excesivamente largo que puede afectar la

performance de la implementacién.

5.2.3. Behavior Skills Smells

Como se ha mencionado anteriormente, el rol es un comportamiento esperado cuyo ob-
jetivo es contribuir en alcanzar las metas organizacionales a la cual pertenece. Tienen
asociado un conjunto de habilidades/capacidades que definen el comportamiento exhibi-
do. Podemos ver a estas habilidades/capacidades como una nocién de las competencias
que un agentes debe tener para poder jugar un rol. Esta categoria a la que hemos definido
como Behavior Skill representa un conjunto de habilidades, capacidades o competencias
que define el comportamiento del rol. Un nimero elevado de estas habilidades puede
traer consecuencias negativas en el modelado, ejemplo de ello son los requerimientos

excesivos de los agentes. En otras palabras, un agente con muchas capacidades puede
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convertirse en un centralizador de servicios, con la consecuencia de que exista un alto

nimero de interaccién con otros agentes que conforman la organizacién.

5.2.4. Skills smells

El dltimo criterio esta relacionado con las “habilidades”, servicios o competencias de los
agentes. En los modelos puede haber agentes que se le han disenado habilidades que
son muy complejas o dificiles de implementar. También se hace mencién del mal uso del
concepto de Skill como abstraccion. En este sentido, existe una tendencia en convertir
ciertas funciones en skills o el otro extremo es no distinguir los skills asociados a un

agente de aquellos relacionadas con el comportamiento abstracto.

5.3. Organizacion Design Smells

En la Figura 5.1 se presentan las diversas propuestas que fueron formuladas a partir
del anélisis de los distintos proyectos que estédn desarrollandose dentro del GITTA, como
asi también del andlisis de ejemplos extraidos de la literatura SMA. En lo que resta
del capitulo se realizara una descripcién maés detallada de cada uno de estos smells. La
mayoria sigue una determinada estructura: Descripcién detallada (propdsito del smell),
pasos metodoldgico para su deteccién (estrategia), diagramas (organizacional e interac-
cién), regla de validacién junto a su explicacién segin la sintaxis y estructura definido

para EVL.

5.3.1. Burocracy Role

Este Design Smells describe la siguiente situacién: Un rol es receptor de un mensaje
que no es consumido ni por el propio rol ni por ninguna de las capacidades que tiene
asociado. Tal situaciéon puede ocasionar que el verdadero destinatario del mensaje deba
esperar por el mismo bloqueandose en algin estado. Esto tiene un efecto negativo en la
performance del sistema, no solo porque introduce un latencia innecesaria, en el cual el
receptor del mensaje debe esperar, sino que ademas se le delega al rol la responsabilidad

del reenvio del mensaje al destinatario apropiado.

En las Figuras 5.1 y 5.2 se puede observar una organizacién genérica donde el RoleB
recibe los mensajes msgl y msg2. A su vez, este rol llama a su capacidad Capacity2
que toma como parametro sélo el mensaje msg2. Una vez finalizada la ejecucion de

la capacidad, la misma envia una senal al rol indicando la finalizacién de la tarea.
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CUADRO 5.1: Lista de los smells de diseno organizacionales.

Nombre del Smell

Descripcién

Burocracy Role

Promiscuos Role

Bottleneck Situa-
tion

Selfish Role

Different context

Capacity Abuse

Capacity Chain

Highly Fragmen-
ted Organizations

Representa un rol que recibe mensajes que no consume. El
destinatario de los mensajes debe esperar.

Es un rol que envia el mismo mensaje a diferentes roles. Es
un rol que conoce a muchos otros roles. Sobrecarga en el
diagrama de comportamiento del rol.

Identificar un rol con una capacidad que requiere como
parametros de entrada diferentes mensajes de diferentes ro-
le. Estos mensajes deben estar presentes al mismo tiempo
para evitar un potencial bloqueo del rol.

Es un rol que requiere un alto niimero de capacidades resul-
tando en una sobrecarga de la representaciéon su comporta-
miento (centralizador de servicios).

Dentro de las organizaciones es posible identificar subgrupos
de roles con contextos totalmente diferentes entre si.
Representa el uso excesivo del concepto de Capacidad. La
misma puede ser detectada realizando observaciones sobre
el nimero de implementaciones que posee cada capacidad.
También es posible detectar este smells observando la com-
plejidad de los servicios que la capacidad ofrece.

La misma puede ser detectado cuando los parametros de
salida son los pardmetros de entrada de otros. Ademas, estas
capacidades son requeridas nada mas que por un rol.
Consiste en identificar una organizacién que contiene un
numero considerable de roles haciendo, en muchos casos, que
los comportamientos de cada uno de los roles sean muy sen-
cillos.

Completadas todas las actividades, recién se envia al RoleC' el mensaje msgl necesario

para la ejecucion de su capacidad: Capacityl.

., Cémo identificarlo?. Pasos Metodolédgicos.

Paso 1.

diferentes emisores.

Paso 2.

trada de las capacidad asociadas al rol.

Paso 3.

dos en la capacidad.

En el rol receptor, se deben identificar todos los mensajes enviados por los

Realizar una comparacién de los mensajes recibidos con los parametros de en-

Identificar los mensajes que no coinciden con ninguno de los parametros defini-

operation ParticipantInstance

(participantInstance

return Interaction

}

@cached

.alllnstances —>select (i |

retrievelnteractionList
ParticipantInstance) Collection (Interaction) {

i.dest = participantInstance);
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<<organization>>

GenericOrg
<<role>> <<role>> =<capacitys=
<<COMMON== <<COMMON== i n
==require=> Capacity1
RoleA 1.1 =<protocol== 1.1 RoleC Parameters
Attributes Altributes
4 msg1: MSG
1.1
<<role=>
<<COMMON>> =<capacity>>
RoleB <<requires> Capacity2
Attributes Parameters
4 msg2 : MSG

F1GurA 5.1: Burocracy Role - Diagrama Organizacional.

<<participants> <<participant>= <<participant>>
roleA : RoleA roleB : RoleB roleC : RoleC

msgil

msg2

call{ Capacity2, msg2 )

msgl

call{ Capacity1, msg1)

F1GURA 5.2: Burocracy Role - Diagrama de Interaccion.

operation ParticipantInstance retrieveParameterList
(participantInstance : ParticipantInstance) : Set(Parameter) {
var parameterList : Set(Parameter);
for (c in participantInstance.represents.require) {
for (p in c.parameters) {

parameterList.add(p);

}

return parameterList;

context ParticipantInstance {
critique validation {
check {
var unconsumedMessageList : Set(Interaction);
unconsumedMessageList.addAll(self.retrievelnteractionList (self));

for (p in self.retrieveParameterList(self)) {

unconsumedMessageList—>removeAll (unconsumedMessageList—>select (i |i.name = p.name)) |
}
return unconsumedMessageList.size () = 0;
}
message : ’'This Role recieve a message that does not consume’

}

ListaDO 5.1: Regla EVL para identificar al smell Burocracy Role.

El contexto de la regla (Listado 5.1) es provisto por el concepto de ParticipantInstance
(Linea 17). Dentro del cuerpo check se realiza la comparacién entre los mensajes recibidos

por el rol y los parametros de sus capacidades.
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La operacion retrievelnteractionList, definido en la linea 2, tiene por objetivo recuperar

todos los mensajes recibidos por el rol sin discriminar remitentes.

Por 1ltimo, la operacién retrieveParameterList (linea 7), tiene la misiéon de recuperar

los parametros definidos en cada una de las capacidades.

5.3.2. Promiscuos Role

Este design smells describe un rol que envia el mismo mensaje a diferentes roles que
participan en la organizacién. Esta situacién provoca que un rol conozca muchos otros
roles, ademas de la repetitividad de la acciéon. Llevando a que el diagrama de Compor-
tamiento (Statechart), que representa el comportamiento del rol, sea complejo debido a
la cantidad de estados y transiciones que posee. Ahora bien, que los roles o capacidades
requieran el mismo contenido del mensaje no significa que realicen las mismas accio-
nes y -menos aun- generen los mismo resultados, por lo que no es valido agrupar esas
capacidades. El ejemplo ilustrado por las Figuras 5.3 y 5.4 muestran una organizacion

compuesta por un elevado niimero de roles interactuando entre si.

., Cémo identificarlo?. Pasos metodologicos.

Paso 1. Por cada protocolo, recuperar todas las interacciones existentes.

Paso 2. Recorrer las interacciones recuperadas agrupando aquellas que presenten coin-

cidencia (nombre y tipo).

Paso 3. Seleccionar como Promiscuos Role al rol que mayor niimero de un mismo men-

saje se corresponda.

<<organizationss

GenericOrg
exroles>
<<COMMOHN=>>
<<roles> Rolea <<roless
<<COMMON>> 11 1.1 <<COMMON=>>
RoleF c=prolocol>> 1.1 RoleB
<<roles> l. <<role>>
<<COMMON>> <<COMMON>>
1.1
RoleE 1.1 Rolec
<<roles>
=<COMMON>=>
RoleD

FI1GURA 5.3: Promiscous Role - Diagrama Organizacional
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<<participant>> <<participant>> || <<participant>> <<participant>> || <<participant>> <<participant>>
ra :RoleA * :RoleB * :RoleC * :RoleD * :RoleE * :RoleF
msg1:MSG
msg1:MSG
msg1:MSG
msg1:MSG
msg1:MSG

F1GURA 5.4: Promiscous Role - Diagrama de Interaccién

context Protocol {

critique forEachProtocol {

check {
var interactionsList : Set;
var promiscuosRole : Role;
var number = 0;

interactionsList.addAll(self.interactions);

while (not interactionsList.isEmpty()) {

var i : Interaction = interactionsList. first ();
var counter : Integer = interactionsList—>
select (n | n.name = i.name and n.orig = i.orig).size ();

interactionsList.removeAll(interactionsList —>
select (n | n.name = i.name and n.orig = i.orig));
var pi : Participantlnstance = i.orig;

if ( number < counter) {

promiscuosRole = pi.represents;
number = counter;
return (promiscuosRole = null);
message: ’'Promiscuos Role: ’ 4+ promiscuosRole.name

}
}

ListADO 5.2: Regla EVL para identificar al smell Promiscous Role.

El contexto de la regla presentada en el Listado 5.2 estd determinada por el concepto
de Protocolo. Dentro del cuerpo check de la restriccion forEachProtocol (linea 2), se
recuperan todas las instancias de Interaction que existan en el protocolo y son guardados
en la lista interactionsList. La secuencia contintia con un bucle while, cuya finalidad es
contar cuantos mensajes del mismo nombre y tipo existen; y ademas, si pertenecen a un
mismo rol originante. El que mayor nimero de coincidencias tenga serd senalado como

Promiscous Role (linea 15).

Para la regla presentada se debe hacer una advertencia dado que su deteccién puede
resultar en un falso positivo. El inconveniente tiene su origen en la falta de precision de
la regla dado que no especifica lo que en la teoria de métricas se denominan umbrales
y que son los valores a partir de los cuales se puede empezar a considerar la incidencia.

Por ejemplo: el nimero minimo de interacciones.
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5.3.3. Bottleneck Situation

Este smell, presentado por las Figuras 5.5 y 5.6, describe un rol que recibe diferentes
mensajes de distintos roles emisores. ademés de que son requeridos por solo una ca-
pacidad. Dado la naturaleza asincrénica del intercambio de mensajes entre los agentes
puede ocurrir que la capacidad no pueda empezar su ejecucién debido a que estd blo-
queado en algtin estado del rol esperando los mensajes restantes. Si bien la teoria no
especifica hasta cuantos mensajes pueden encolar los roles, es sabido que estos modelos
son implementados en infraestructuras informaticas que si tienen limitaciones en cuanto
a hardware, sobre todo si el arribo de mensajes es alto y el bloqueo es de un tiempo

considerable.

. Coémo identificarlo?. Pasos metodolégicos.

Paso 1. En el rol receptor, identificar todos los mensajes que provienen de los diferentes

roles emisores.

Paso 2. Comparar los mensajes con los pardmetros de entrada de las capacidades aso-

ciadas a el rol receptor.

<<organizations>

GenericOrg
<<roles> <<role>>
<<COMMON>> <<COMMOH>>
RoleA RoleB
Attributes Attributes
=<protocol>>
1.1 1.1
el 1.1
<<roles> <<roles> <<capacity>>
<<COMMOHN=> <<COMMOH=> Capacity1
RoleC RoleD Parameters
Attributes Attributes <<require>> . msgi: MSG
4 msg2 : M5G
4 Msg3 : MSG

F1GURA 5.5: Bottleneck Situation - Diagrama Organizacional.

operation Capacity getParameterNames() : Set(String) {
var parameterNames : Set(String);
for ( n in self.parameters.select( m | m.type.asString () = ’input’ ) ) {

parameterNames.add( n.name );

}
return parameterNames;
}
operation Protocol getInteractionNames(rs : Rolelnstance) : Set(String) {
var interactionMessages : Set(String);
for ( n in self.interactions.select( n | n.dest = rs ) ) {

interactionMessages .add (n.name);

}
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<<participant>> <<participants> <<participant>> <<participant>>
rolaA : RoleA roleB : RoleB roleC : RoleC roleD : RoleD
msg1:MSG
msg2:MSG
msg3:MSG

call( Capacity1, msg1, msg2, msg3 )

FI1GURA 5.6: Bottleneck Situation - Diagrama de Interaccion.

return interactionMessages;

}

operation Rolelnstance findMatches() : Boolean {
var band : Boolean = false;
var interactionNames : Set(String);
interactionNames = self.eContainer (). getInteractionNames( self );
for ( n in self.represents.require) {
if ( interactionNames.includesAll( n.getParameterNames() ) ) {
band = true;
break;
}
}

return band;

}

context Role {
critique WaitingForAllMessage {

check {
var band : Boolean = true;
var rolelnstance : Rolelnstance;
for ( p in Rolelnstance.alllnstances()—>select(rs | rs.represents = self ) ) {
if ( p.findMatches() ) {
band = false;
roleInstance = p;
break;
}
}
return band;
}
message : 'Multiple interactions which can be combined in a single one. Protocol: ’
roleInstance.eContainer ().name
}

+

ListADO 5.3: Regla EVL para identificar al smell Bottleneck Situation

El contexto de esta reglas es provisto por el concepto de rol (Iinea 30). Dentro del cuerpo
check, todas las instancias de rolelnstance correspondiente al rol son ejecutadas por la

operacion findmatches, el cual serd explicado mas adelante.

La operacion getParameterNames, definido en la linea 1, tiene el propdsito de recuperar

una lista con los nombres de los parametros de la capacidad.

La operacién getInteractionNames (linea 9) tiene el propésito de retornar una lista con
los nombres de las interacciones. Esta lista estara conformada solo por los mensajes que

tienen a rolelnstance como receptor, pasados como parametros en la operacion.
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La finalidad de la funcién definida en la linea 17, findmatches, es verificar la existencia
de coincidencias entre los nombres de los parametros de la capacidad y los nombres de
los mensajes. Encontrar la primera coincidencia sera suficiente para considerar finalizado
el lazo for. Esto significa que una vez identificada una coincidencia se debe proceder a

resolverlo primero y luego a ejecutar la regla de validacién nuevamente.

5.3.4. Selfish Role

Este smell describe como identificar un rol en el modelo que tiene asociadas demasiadas
capacidades -tal como se muestra en las Figuras 5.7 y 5.8- el cual puede representar una
anomalia en el modelo. En algunos casos incrementa innecesariamente la complejidad
del comportamiento del rol (modelado como un Statechart en CRIO) convirtiéndolo en
un centralizador de servicios dentro de la organizacién. Por las razones mencionadas,
la situaciéon ocasiona que muchos de los roles deban comunicarse con él para obtener
un servicio. Esto puede incrementar los requerimientos que un agente debe tener para
poder jugar el rol (todas las capacidades requeridas por el rol deben estar presentes en
el agente). En otras palabras, el rol actia como un elemento denominado Punto Unico
de Falla, lo que significa que si esta parte del sistema falla, puede comprometer los
objetivos de la organizacién. Por consiguiente, un punto importante es detectar cuando
un rol es un “selfish-role”; basandonos en nuestra experiencia, proponemos un conjunto

de criterios subjetivos ttiles para detectar un “selfish-role”:

= El primer criterio podria ser un célculo del promedio de las capacidades asociadas
a cada rol. Serd considerado “selfish-role” aquellas capacidades que superen el

promedio calculado.

= Otra propuesta puede ser que el rol posee capacidades que representan conjuntos
disjuntos. Puede llegarse a esta conclusién debido que no existe comunicacién entre

las capacidades disjuntas.

= Capacidades que tienen un alto costo de procesamiento.
., Cémo identificarlo?. Pasos metodologicos.

Paso 1. Determinar el promedio de capacidades por rol (Otro criterio podria ser usado).

Paso 2. Considerar como Selfish Role aquellos roles que superen el promedio.
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<eCapacitys>

Capacity1
Parameters
< msgl : M5G
) <<capacity>>
<<organization>> Capacity2
GenericOrg <<reqlire=> Parameters
4> msg1 : M5G
“reuuire=$
<<role>> <<role>> i
<<COMMON>> <<protocals> ccCOMMON>> “CaDaC.l Y=
RoleA 1ot 1ot RoleB =<fequire=> Capacity3
Attributes Attributes Parameters
4 Msg2 : MSG

=<reqlires=

<<requires= <<capacity==»

Capacity4
<<capacity>> Parameters
Capacity5s . 4 msg2 : MSG
Parameters
4 msg2 : M5G

FicUurA 5.7: Selfish Role - Diagrama Organizacional.

<<participant>> | <<participants=
roleA : RoleA roleB : RoleB

msg1:M5C

call{ Capacity1, msg1)

call{ Capacity2, msg1)
msg2:MSG

call{ Capacity3, msg2 )
call{ Capacity4, msg2 )

call{ Capacitys, msg2 )

FiGurA 5.8: Selfish Role - Diagrama de Interaccién.

operation Organization numberOfRoles() : Integer {
return self.roles.size ();
}
operation Role numberOfCapacities() : Integer {
return self.require.size ();
¥
operation Organization averageCapacitiesPerRole() : Real {
var nbCapacities : Real = 0.0;
for (role in self.roles) {
nbCapacities = nbCapacities 4+ role.numberOfCapacities ();
¥
return nbCapacities / self.numberOfRoles ();
}
operation CRIOMetamodel averageCapacitiesPerOrganization() : Real {
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var average : Real;
for (organization in self.organizations){

average = average + organization.averageCapacitiesPerRole ();
return average / self.organizations.size ();

}

context Role {
critique selfishRole {
check : self.require.size() < self.eContainer ().eContainer ()
.averageCapacitiesPerOrganization ()
message : ”This role could potentially be a Selfish Role”

L1sTADO 5.4: Regla EVL para identificar al smell Selfish Role

Esta regla de validacion tiene definidas cuatro operaciones. Las operaciones “numberO-
fRole” (linea 1) y “numberOfCapacities” (linea 5) son bastante similares entre si. La
primera, devuelve el niimero total de roles asociado a una organizacién; mientras que la

segunda, retorna el nimero total de capacidades de cada rol.

La linea 9 comienza con la definicion de la operacion averageCapacitiesPerRole. El
propésito de la misma es calcular, por cada organizacién, el nimero de capacidades
por rol. El bloque for definido entre las lineas 11 y 13 itera a través de todos los roles
participante en la organizaciéon acumuldndolo en la variable nbCapacities. Finalmen-
te, la variable nbCapacities es promediada con el nimero de roles calculada para esa

organizacion.

En la linea 18 empieza la definiciéon de la operacion averageCapacitiesPerOrganization.
El principal objetivo es computar el promedio de capacidades presentes en todas las

organizaciones involucradas en el modelo.

Finalmente, la linea 27 define el contexto general de la regla el cual a través de la
funcién check evalia si el nimero de capacidades relacionadas con cada rol es menor

que el promedio de capacidades por rol.

5.3.5. Different Context

En ciertas situaciones es posible observar que en una misma organizacién existe mas
de un contexto. Se puede llegar a esta conclusién a partir del andlisis de los diferentes
artefactos detectando -potencialmente -la existencia de diferentes ontologias, mecanismos
de comunicacion, etc. En otras palabras, es posible detectar subgrupos dentro de una
organizacién con fuertes interacciones entre los roles de un mismo subgrupo. A su vez,
existe escasa interaccion entre los subgrupos. Lo ideal en una modelizacién es contar
con organizaciones de tUnico contexto dado que provee una clara separacion de intereses

(separation of concerns).
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<<organization=>

GenericOrg

<<role>>

<<COMMOM=>

<<role>>
<< COMMON=>
RoleA RoleC

<<role>> <<role>>
<<COMMOM=» << COMMON=>
RoleE RoleF

==protocol=z
1.1 1.1 1.1

==protocol==
«protccob; ]

<<roles>=> <<roles>=> <<role>> <<roles>=>
<<COMMON>= << COMMON>= <<COMMON=> <<COMMON=>
RoleB RoleD RoleG RoleH

FicurA 5.9: Different Context - Diagrama Organizacional.

En la Figura 5.9 se puede observar una organizacién compuesta por multiples roles y
un conjunto de protocolos que relacionan estos roles. Con un andélisis mas detallado es
posible detectar que existen subconjuntos de roles dentro de una misma organizacién. Tal
deducién surge a partir de la observacion de los protocolos 1 y 3 -contando de izquierda
a derecha- que son ilustrados en las Figuras 5.10 y 5.11 respectivamente, en donde existe
una alta interaccién entre los roles que participan en cada protocolo. En cambio, en
el protocolo dos el nimero de agentes participantes como asi también las interacciones

entre ellos es mucho menor que en los casos anteriores (Figura 5.12).

<<participant>> <<participant>> <<participant>> <<participant>> <<participant>> <<participant>> <<participant>> <<participant>>
rA : RoleA rB : RoleB rC : RoleC D : RoleD rE : RoleE rF : RoleF rG : RoleG rH : RoleH

messaged
messageB

messageC

messageA

messageD
messageCl

messageD1

Ficura 5.10: Different Context

- Diagrama de interaccién corres-

pondiente al primer protocolo (a
la izquierda de la Figura 5.9)

messageE

messageF
messageE1

messageC

messageH

messageG1

messageF1

messageE3

F1cUuraA 5.11: Different Context Smells

- Diagrama de interaccién correspon-

diente al tercer protocolo (a la derecha
de la Figura 5.9)

La propuesta realizada no posee actualmente una regla para su deteccién debido a que
para llegar a la conclusion de que estamos en presencia del smells es necesario un anéli-
sis mucho mas detallado de la seméntica asociada. Tal andlisis puede involucrar, por
ejemplo al Diagrama de Ontologias del Problema, que es uno de los posibles artefactos

que ayudarian a detectar si en la organizacion bajo estudio existen contextos diferentes.
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Sin embargo, con la definicién del smell provista es posible detectarla “manualmente” y
tener en consideracion para una posible divisién en dos o més -segtin lo analizado- de la

organizacion.

<=<participant>= <=participants=
rD : RoleD rE : RoleE
messageD
messagekE
messageEl
messageD1

Figura 5.12: Different Context Smells: Diagrama de interaccién correspondiente al
segundo protocolo (en el centro de la Figura 5.9)

5.3.6. Capacity Abuse

Este Design Smells describe una situacién que denominamos “Call Capacity Abuse”, el
cual resulta de la observacién del concepto de capacidad. Esta abstraccién fue creado
para promover su reusabilidad y la modularidad. El concepto en si puede ser considerado
como una interface (de competencias requeridas por el agente para poder jugar el rol),
permitiendo que una capacidad puede tener diferentes implementaciones asociadas a él.
El ejemplo mas comun para esta caracteristicas de la capacidad es el algoritmo Encontrar
el camino mds corto. Es conocido que existen muchas implementaciones posibles de este
algoritmo que busca el camino mas corto entre dos vértices de un grafo. Por ejemplo:
Bellman-Ford, Dijkstra, Ant Colony, etc. En nuestro caso, la capacidad tienen un sola
implementacién posible. Asi, consideramos que no todas las Skills pueden ser abstraidos
al concepto de capacidad. La situacién surge dado que existen ciertos problemas que
son resueltos de una unica forma y no existen otra solucién posible. Esto puede darse
por cuestiones de legislacién, debido a que es una proceso bien definido o porque es una

tarea muy simple o sencilla.

5.3.7. Capacity Chain

Este design smells describe como identificar un conjunto de capacidades de un mismo rol
que potencialmente pueden ser agrupadas en una sola. La situacién queda en evidencia
cuando una capacidad genera ciertas salidas que son utilizadas como entradas por otra.
Una condicién adicional es que estas capacidades no deben ser requeridas por ningin

otro rol del modelo.
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., Cémo identificarlo?. Pasos metodologicos.

Paso 1. Identificar una secuencia de capacidades. Esto significa que las salidas de una

de las capacidades es el parametro de entrada de otra.

Paso 2. Verificar que ninguna de las capacidades que pertenece al encadenamiento sea

requerida por otros roles del modelo.

Paso 3. Verificar si cada capacidad tiene solo una implementacion.

<<capacity>>
Capacity1
Parameters
4 param1 : TypeA

Signals
<<organization>> <<requires> | < signal(param2:TypeB)
GenericOrg
<ccapacity>>
<<roles> <croles> Capacity2
<<COMMON>> <<protocol>> <<COMMON>> Parameters
Rola 1.1 1.1 Role <<requiress| < param2 :TypeB

Attributes Attributes Signals

<4 signal(param3:TypeC)

<<capacity>>

werequire>> Capacity:-l

Parameters
< param3 : TypeC

Signals
<4 signal(param4:TypeD)

F1GURA 5.13: Capacity Chain - Diagrama Organizacional.

<<participant=> <<participant=>
rA : Rola rB : RolB

send(param1)
call( Capacity1, param1)
signal(param2)
call{ Capacity2, param2 )
signal(param3)
call{ Capacity3, param3 )
signal(paramd)

send(param4)

F1GURA 5.14: Capacity Chain - Diagrama de Interaccién

5.3.8. Highly Fragmented Organizations

Como se ha mencionado con anterioridad, es posible relacionar cada comportamiento

global a una tnica organizacion. A su vez, dicho comportamiento es fragmentado en
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partes de menor tamafio que represetan a los roles (comportamiento esperado). En otras
palabras, es una divisién en unidades de responsabilidades que los agentes que jueguen
dichos roles deberdn cumplir con las obligaciones y ejercer sus derechos acorde a las

normas definidas en la organizacién.

Existe en la metodologia ASPECS una actividad especialmente dedicada a lo descrip-
to, denominada Identificacién de Roles e Interacciones. En la misma se provee los li-
neamientos sobre como descomponer el comportamiento global en comportamientos de
interaccién mas pequenos. Sin embargo, se ha podido observar que existen modelos con
organizaciones compuestas por un alto nimero de roles dentro del mismo. Esta situacién
puede generar una excesiva e inecesaria burocracia dentro de la organizacién con roles

de comportamientos muy simples.

i Cémo identificarlo?. Pasos metodolégicos.

Paso 1. Determinar el nimero promedio de roles en todas organizaciones.

Paso 2. Comparar el nimero de roles por cada organizacién con el promedio. Si el

primero es mayor al segundo estamos en presencia de un HFO.

Paso 3. Otra cuestién seria definir umbrales que sirvan de referencia para la identifica-

cion del smell.

<<organization>>

GenericOrg1
<<organization>>
GenericOrg3

<<role>> ccroless

22COMMON=> <<protocol>>
RolA <<COMMON=> <<roles> <<roles>
o 1.1 1.1 RolB <<COMMON=> <<protocol>> <<COMMON==
Attributes Attributes RolE 1.1 1.1 RolF
Attributes Attributes
<<organization>>
1..1
GenericOrg2
<<roles> <<protocols> <<role>>
ceroless ccroless <=COMMON=> <<COMMON=>
1..1 1.1
<<COMMOH>> <<protocol>> | oMMON=> RolG RolH
Rolc 1.1 1.1 RolD Attributes Attributes
Attributes Attributes

FicuraA 5.15: Highly Fragmented Organizations - Diagrama Organizacional

operation Organization numberOfRolesPerOrganization() : Integer {
return self.roles.size ();

}

operation CRIOMetamodel averageRolesPerOrganization() : Real {
var average : Real = 0.0;

for (organization in self.organizations) {
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average = average + organization.numberOfRolesPerOrganization ();

}

return average / self.organizations.size ();

}

context Organization {
constraint largeNumberofRole {

check : self.numberOfRolesPerOrganization ()
< self.eContainer (). averageRolesPerOrganization ()
message: ”This organization could potentially be a HFO”

}
}

LisTADO 5.5: Regla EVL para identificar al smells Highly Fragmented Organizations

La implementacién de la regla detallada en el Listado 5.5 cuenta con dos operaciones.
La operacién numberOfRolesPerOrganization (linea 1) retorna, a través de la funcién

size(), el nimero total de roles existentes por cada organizacién definida.

En la linea 5 es definida la segunda operacion averageRolesPerOrganization cuyo objetivo
es calcular el promedio de roles por organizaciones presentes en el modelo. El cuerpo de
la operacion es definida una variable del tipo real para el promedio y un lazo for que
recorre todas las organizaciones recuperando el ntimero de roles. Una vez finalizado el

lazo se calcula el promedio dividiendo la variable con el nimero de organizaciones.

El contexto de la regla estd situado en el concepto de Organizacién (linea 13). En el
cuerpo check se ejecuta una condicién que permite determinar si el niimero de roles
en una organizacién es menor que el promedio de roles por organizacién. Si bien en la
regla presentada se utiliza un criterio demasiado simple dado que con el solo hecho de
haber superado el promedio de roles por organizacién ya se lo puede considerar Highly
Fragmented Organizations. Sin embargo, es posible establecer criterios basado en la
experiencia que tienen los desarrolladores, como por ejemplo establecer umbrales para
considerar que tal o cual regla se dispare. La definicién de estos limites contribuye en

reducir los falsos positivos que puedan presentarse.

5.4. Impacto de los smells en la diferentes etapas

La presencia de los smells descriptos puede traer complicaciones en diferentes etapas
del ciclo de vida de desarrollo del sistema. Las tres etapas donde més impactan estan
detalladas en la Tabla 5.2. La primera columna, Implementacion, trata sobre los smells
que tienden a incrementar la complejidad de la implementacién final del sistema haciendo
al proyecto mas dificil de entender y extender. La segunda columna es Rendimiento del
sistema. El origen del inconveniente puede estar relacionado con el mal uso de los recursos
computacionales o por una degradacién de los tiempos de respuesta del sistema, entre

otros. Y por ultimo, y no por ello el menos importante, la columna correspondiente al




Capitulo 5. Organizational Design Smell 67

Etapas
3 2
S 2 g
+— g or—-
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= T B
g g g
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= oa =
,  Burocracy Role v
\‘b% Promiscuos Role v v
% Bottleneck Situation v v
g Selfish Role v v
© Different Context v v
= Capacity Abuse v
Capacity Chain v
HFO v v

CuADRO 5.2: El impacto de los ODS en las diferentes etapas.

Mantenimiento dado que no erradicar estos smells puede conducirnos a un incremento
de los costos de introducir modificaciones en el sistema ya sea para agregar nuevas

funcionalidades o en la realizacion de mantenimiento correctivo.

Es importante destacar que los smells propuestos tienen un impacto en cualquiera de
las tres etapas enunciadas; sin embargo, en la tabla se tilda aquellas donde la incidencia

es mas notable.

5.5. Hacia la definiciéon de un proceso para la erradicacién
de Smells

En el capitulo tres de la tesis se mostré todos los trabajos que se han realizado sobre
smells. Entre ellos se destaca un método, denominado DECOR, que sirve para describir
smells y sus caracteristicas principales. Sin embargo, en la literatura no existe un trabajo
que especifique un método dedicado a la erradicacién de smells considerando todas las

etapas que podrian involucrar dicho proceso.

En la figura 5.16 se detalla una primera aproximacion de lo que seria un proceso para
la erradicacion de smells. Dicha propuesta surge como una necesidad que atienda a esta
actividad tan importante en el desarrollo del software. La misma estd comprendida desde
las cuestiones referidas a los recursos humanos hasta el procesos de refactoring, sin dejar
atras a la planificaciéon que se debe realizar y los recursos que se deben asignar para el

éxito del proceso.
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A su vez, consideramos que un futuro y una vez que se haya refinado e incorporado
mejoras a la propuesta, la misma debe ser incorporada a la planificacién del proceso de
desarrollo. Esto traerda multiples beneficios a la organizacién, tales como un incremento
de la calidad del producto final como asi también el aprendizaje por parte del personal

de las buenas précticas y los estdndares impuestos.

A continuacién se describe el proceso para la erradicaciéon de smells:

Conformar 2 il Lt Personal Proceso de Ejecutar
Equipo ) i Afectado Refactorin Test
quip: {Estandar 9

M

Fi1GUrRA 5.16: Procesos para la erradicaciéon de smells.

(a) Conformar equipo: Por cada proyecto nuevo se debe definir cuales son las personas
que definiran los estandares a ser utilizados; ademas, servirdn como referencia dentro
del grupo de desarrollo. Generalmente el criterio de seleccién estd basado en la
experiencia que hayan obtenido en diversos proyectos, arquitecturas, tecnologias

como asi también familiaridad con el dominio del nuevo sistema.

(b) Definir lista de Smell: Una vez finalizada la conformacién de los grupos de pro-
fesionales, se debe proceder a la definicion de cuales seran los criterios de calidad
-entre ellos la lista de smells-. La composicién de la lista esta restringida a cuestiones
relativas a la caracteristicas del proyecto, dominio, personal asignado (habilidades y

formacion), presupuesto y fechas de entregas limites.

(c) Planificar: Alcanzado un nimero critico de smells se puede considerar iniciar el
proceso de refactoring. Hay que tener en cuenta que dicho proceso deberd ser con-
siderado al inicio de la planificaciéon general del sistema dado que es del tipo time
consuming. El criterio para establecer cuando se realizaré el refactoring sobre un
sistema es considerada una tarea subjetiva y que es decisién exclusiva del ingeniero

de software a cargo del proyecto.

(d) Personal afectado: se trata de las personas que serén las encargadas de ejecutar
el refactoring. Pueden ser seleccionadas de acuerdo a su conocimiento del estandar,
el menor nimero de errores cometidos o incluso pueden ser las mismas personas que
introdujeron los errores como una forma de reforzar el conocimiento que tienen del

estandar.

(e) Proceso de refactoring: este proceso permite eliminar los smells que fueron de-
tectados. Cabe destacar que los médulo, y de acuerdo a la concentracién de smells

que posea, estard bloqueado para que no se le agreguen nuevas funcionalidades.
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(f) Ejecutar Test: dado que el procesos de refactoring es modificar la estructura del
sistema sin alterar el comportamiento del mismo, una vez finalizado es de vital
importancia ejecutar los test diseniados para verificar que los modificaciones hechas
no impactaron sobre el comportamiento anterior del sistema. Puede suceder que
algunos cuestiones no fueron contempladas en las pruebas y por lo tanto no sean

detectadas.

5.6. Conclusiones

Consideramos que la necesidad de identificar y formalizar estructuras que pueden poten-
cialmente perjudicar la arquitectura y/o la evolucién del sistema representa un aporte
significativo al campo del aseguramiento de calidad de los SMA basados en el enfoque
organizacional. En este capitulo se dio introduccién a los Organizacional Design Smells
y el papel que juega en los modelos organizacionales de los SMA. Ademaés, una prime-
ra aproximacién de los criterios para la identificacién de los smells organizacionales es
presentada. En la misma cuatro categorias fueron introducidas: Organization Smells,

Interaction Smells, Behavior Skill Smell y por dltimo, Skill Smells.

A continuacion de los criterios, se describe una lista de 8 smells junto a un breve detalle
del propédsito de cada una. Inmediatamente se realiza una descripcién mas detallada
de cada uno compuesto por el proposito, los pasos metodolégicos necesarios para poder
detectarlo en el modelo, los diagramas y la reglas EVL con su respectiva explicacién. Solo
dos smells no poseen reglas por los motivos expuestos en la subseccion 5.3.5, indicando
que es necesario realizar un anélisis mds complejo de los artefactos que componen el

modelo.

En el futuro nos concentraremos en generalizar la propuesta a otros enfoques organi-
zacionales y proponer actividades especificas para la identificacién y erradicacién de
estos smells. También se evaluard si las propuestas para erradicar estos smells pueden

convertirse en patrones de diseno.






Capitulo 6

Casos de Estudio

En la presente seccion se describiran dos casos que fueron objetos de estudio: el primero
pertenece al conjunto de proyectos homologados que se desarrollan dentro del Grupo de
Investigacién en Tecnologias Informéticas Avanzadas (GITIA), mientras que el segundo
fue extraido de la literatura SMA. Para los mismos, se realizard una introduccion a la

problemaética describiendo el contexto y las restricciones que tienen asociados.

6.1. Zafra

6.1.1. Introduccién al problema

El transporte de la cana de azicar desde los productores en los campos hasta los ingenios
para su procesamiento es un problema complejo. Una solucién realista para el proble-
ma requiere tener en cuenta una gran cantidad de aspectos diferentes y restricciones a
respetar. A pesar de la importancia econémica de esta actividad para la provincia de
Tucuman (la cual se estima en un 40 % del PBI de la provincia) en la actualidad la plan-
tacion, cosecha y transporte no presentan una planificacién optimizada. Esta situacién
se agrava por otros elementos socio-econémicos (mal mantenimiento de los vehiculos,
etc) que reducen la rentabilidad de la actividad tanto para productores como para los

equipos.

Tucumaéan, una provincia de noroeste de la Republica Argentina, es la principal produc-
tora de cana de azucar del pais. Esta actividad es ademas una de las industrias mas
grandes de la provincia, responsable del 10,5 % del Producto Bruto Interno (PBI) y del

42 % de la manufactura industrial.

71
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A pesar de la importancia econémica de la actividad, la misma no estd optimizada.
Situacién que no sélo reduce las ganancias tanto de los productores de la cafia de aztcar
y los duenos de los ingenios, sino que ademaés tienen un impacto importante en el trafico
de las rutas, la seguridad de los caminos y el medio ambiente en general. Una cadena de
suministro planificada y organizada podria brindar, por ejemplo, fechas precisas para el
plantado y la cosecha basada en la capacidad de los ingenios o proveer planificaciones

para minimizar los costes de transporte.

Existen diversos esfuerzos para la optimizacion de la cadena de suministro en la literatura
pero con éxitos relativo. Sin embargo, y debido a las diferencias sustanciales entre los
procesos de las cadenas de suministros entre los paises, las soluciones propuestas en los

trabajos no son directamente aplicables a nuestro escenario.

En el area de Tucuman existen 15 ingenios que pueden procesar la mayor parte de
la produccién (lo restante va a otras partes del pais). Los ingenios tienen asociado
capacidades con cargas maximas que pueden procesar. Aunque pueden operar con estas
cantidades, la eficiencia picos ocurre cuando la cantidad de cafia ronda el 85% de su

capacidad maxima.

La produccion anual de cana de aziicar en Tucumaén es de aproximadamente 40 millones
de toneladas distribuidos durante la temporada de cosecha (de Marzo a Octubre) con
un pico en los meses de Julio-Agosto. Los campos de cana no son todos cosechados
de la misma manera: cerca del 66 % es realizado automaticamente usando méquinas
cosechadoras, el 24 % de forma semi-automatica; y finalmente, el 10 % de los campos son

cosechados manualmente.

Durante el periodo de cosecha (180 dias aproximadamente), todos los dias la cana es
cosechada y tomada de los campos hacia algunos de los ingenios. La cosecha general para
un determinado dia no es constante, esta es afectada por diversos factores ambientales;
el primero y més importante es el cambio de estacién el cual afecta la produccion de
forma global pero predecible. Es menester advertir que debido a esta situacién, mientras
en el comienzo y hacia el final de la zafra los ingenios tal vez no procesen la suficiente
calia para cubrir sus costos operacionales. En cambio, en la mitad de la zafra puede

haber demasiada cafia de azicar para ser procesados por los ingenios.

En segundo lugar, los otros factores son estocasticos y afectan a la produccién de una
manera mas local; tales como escarchas del piso, huelga de trabajadores. Estos hacen
de la produccién de la cana de azicar versus el patréon de tiempo parecerse a una

distribucion Gaussiana con un ruido de frecuencia alto.

Los ingenios realizan negociaciones con cada uno de los productores para asegurarse

que suficiente materia prima le llegue todos los dias. Tipicamente, el ingenio de mayor
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tamano es capaz de comprar mas cana de la que necesita, contrario es el caso de los
ingenios de menor tamano que no pueden comprar suficiente y a menudo tiene que
operar por debajo de su capacidad. Idealmente, todos los ingenios deberian siempre
tratar de operar al 85 % de su capacidad el cual es donde su productividad alcanza
picos. Si esto no es posible (debido a que la produccién de la cana de azicar es alta o
baja més que la alcanzada por esta meta) el objetivo deberia ser maximizar la eficiencia

general del sistema.

Sin embargo, una solucién integral a los problemas enunciados deberia incluir una com-
pleta planificacién y un esquema de candelarizacion del plantado, cosechado y transporte
a lo largo de toda la temporada. El alcance del problema se reduce a la situacién de
considerar solo el transporte de la produccién de la cana desde los campos a los ingenios

en un solo dia con un costo minimo, tomando en cuenta un conjunto de restricciones.

Se han presentado diferentes contribuciones por parte de integrantes del GITIA que re-
presentan versiones preliminares de este problema desarrolldndose un modelo matemati-
co y diferentes algoritmos heuristicos para resolverlos [91][92]. En todos los casos, los
mejores resultados se obtuvieron con heuriticas basadas en SMA. A continuacién se pre-
sentard el modelo propuesto para el problema presentado y los smells detectados en el

mismo.

6.1.2. Modelo organizacional

En la Figura 6.1 se ilustra el diagrama organizacional para el problema, modelado me-
diante Janeiro Studio. En la misma puede observarse a la organizacion Zafra compuesta
por dos roles: Consumidor (Ingenio) y Productor (Parcela), ambos relacionados a través
de un protocolo (circulo gris). Ademés, los roles tienen asociadas capacidades: Consumi-
dor requiere de las capacidades CalcularRendNorm (abreviacién de Calcular Rendimien-
to Normalizado), CalcularFuerza, CalcularEnergia y CalcularAcumulador; mientras que
el rol Productor sélo tiene asociada la capacidad ElegirConsumidor. La finalidad de cada

una de estas capacidades seran descriptas mas adelante.

6.1.3. Smells detectados

Una vez ejecutadas las reglas sobre el modelo propuesto para Zafra, el sistema el sistema
de validacién arrojé que fueron detectados dos potenciales smells: el primero de ellos es

Selfish Role y el segundo es Capacity Chain.
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FI1GURA 6.1: Zafra: Diagrama Organizacional.
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FIGURA 6.2: Zafra: Diagrama de Interaccion.
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Selfish Role

El primer smell detectado es el Selfish Role -descripto 5.3.4- que resulta en un rol que
concentra un alto nimero de responsabilidades dentro de la organizacién. En el caso
de la organizacién Zafra ilustrado en la Figura 6.1, el rol Consumidor tiene asociado
cuatro capacidades en contraste a la tnica capacidad que estd relacionada con el rol
Productor. Tal como se habia indicado en la descripcién del smells, en el diagrama es
posible observar un desbalance de las responsabilidades atribuidas a la organizacién.
Este modelo desembocé en una compleja representacion e inclusive implementacion del
comportamiento del rol. Parte de esta complejidad se ilustra en la Figura 6.2, donde el
rol Consumidor tiene por cada capacidad una llamada a la misma y una senal. Tal como
oportunamente se ha indicado, implementar este sistema resulté en una estructura de
cédigo complicada de leer y seguir. De hecho introducir modificaciones en el sistema, si

bien no es imposible, si resulta bastante engorrosa de realizar.

Capacity Chain

El segundo smells detectado es CapacityChain, descripto en la Subseccién 5.3.7. Esta
regla identifica una secuencia de capacidades en donde la salida que genera una capa-
cidad es utilizada como parametro de entrada por otra capacidad asociada al mismo
rol. En la Figura 6.2 se puede visualizar mejor al rol Consumidor donde la secuencia de
capacidades encadenadas comienza con la capacidad CalcularAcumulador que retorna la
variable capacityUsed. Dicho valor de retorno es utilizado por la capacidad CalcularRen-
Normalizado. Finalizadas las tareas definidas para dicha capacidad, la misma devuelve
el valor hj y que es tomado como pardmetro de entrada por CalcularEnergia. Ademés,
se cumple con la restriccion de que las capacidades no son requeridas por ningin otro

rol del modelo.

La presencia de este smell puede permitirnos repensar el modelo, dado que si se cumple
el mencionado encadenamiento junto a la restriccién de que las capacidades no son
requeridas por ningun otro rol, se podria evitar que las lineas de cédigos dedicadas a
las llamadas de capacidad, como de las sefiales, sean significativas en la implementacién.
Se ha considerado que hubiera sido mejor modelar todas estas capacidades encadenadas

como una sola.

En este ejemplo se da una situacién que merece una explicacién: En casi todas las capa-
cidades tienen definida como parametro de entrada una lista denominada lstProductor
que advertimos que no debe ser considerada en la definicién y ejecucién de la regla de

validacion, dado que obedece a una cuestion meramente implementatoria.
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6.2. MicroGrid

6.2.1. Introduccién al problema

En el contexto actual de la demanda eléctrica, las caracteristicas de las redes eléctricas
tradicionales se vieron superadas debido al incremento del consumo eléctrico. Parte de
este suceso devino gracias al surgimiento de conceptos y tendencias tales como la gene-
racion distribuida, aplicacién y uso de energias renovables, almacenamiento de energia y
gestién eficiente del consumo. Todo lo mencionado trajo aparejado la necesidad de admi-
nistrar de manera mas eficiente la red, dando introduccién al concepto de Smart-Grid.
Las Smart-Grid son, en pocas palabras, un sistema eléctrico funcionando en paralelo
con un sistema informatico. Estos sistemas deben ser capaces de monitorear y controlar
el estado de la red a través de diferentes dispositivos, monitores y actuadores, con el

objetivo de lograr una administracion mas eficiente del uso de la energia.

Otro concepto asociado a los Smart-Grid son las denominadas MicroGrid, los cuales
hacen referencia a una porciéon o parte de una red que puede separarse de la red de
abastecimiento principal de energia. Una MicroGrid estd conformada por un sistema
informético que debe ser capaz de gestionarla, un sistema de generacién de energia
distribuida, un sistema de almacenamiento y por supuesto el sistema eléctrico que inter-
conecte los consumidores (viviendas, negocios, edificios piblicos, etc.) que la conforman.
Las Microgrid tienen la capacidad de autoabastecerse y gestionar el consumo, de tal
manera que puedan funcionar independientemente de la red principal, aunque de ser
necesario, pueden llegar a conectarse a ésta dltima para satisfacer su demanda o proveer

de energia.

6.2.2. Modelo Organizacional

Teniendo en cuenta que la tecnologia de sistemas multiagentes es utilizada mayormente
para el modelado de sistemas complejos, es habitual que los diagramas cuenten con un
alto nimero de conceptos. Por cuestiones de espacio, en la Figura 6.3 se presenta la orga-
nizacion MicroGrid que estd constituida por cuatro roles, tres de los cuales se encuentran
asociados a la simulacién del funcionamiento propio de la MicroGrid (EnergyDevice, Re-
gulator, Transmiter), mientras que el restante (TimeManager) se utiliza para gestionar
el tiempo de la simulaciéon. En més detalle, el rol EnergyDevice representa un dispositivo
que consume energia, la genera o ambas en un determinado momento, tal como sucede
con los sistemas de almacenamiento, dado que estos consumen al momento de la carga
y proveen energia en la descarga segun la necesidad de la red. Por otro lado, el Transmi-

ter cumple la funcién de simular el conductor o red a la cual se encuentran conectados
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los diferentes dispositivos o EnergyDevices. El Regulator tiene la funciéon de regular y
estabilizar la energia que se encuentra “fluyendo” por el Transmiter. Es un dispositivo
del tipo monitor y regulador, siendo el mismo el encargado de determinar las conexiones
y desconexiones de los dispositivos. Por ultimo, el TimeManager cumple con el rol de
ser el responsable de manejar el tiempo o velocidad actual de la simulacién que se desee

ejecutar.
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ComputeEnergy <<capacity>>
Parameters \ Conversion
. <<role>> <<role>> Parameters
4 currentintensity : Double | c<COMMON>> <<protocols> <<COMMON>> - —
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FiGurA 6.3: MicroGrid: Diagrama Organizacional.

<<participant>> <<participant>> <<participant>>

ed : EnergyDevice £ : Transmitter r : Regulator

<<participant>> <<participant>>
tm : Ti r: L

call( ComputeEnergy, currentintensity, currentVoltage )
send(time)
signal(newintensity)
call{ Regulation, intensity )
send(energy)
signal(newVoltajeSignal)
call{ Conversion, intensity ) broadcast(stepMsg)

signal(newIntensitySignal) - .
call{ Stability, currentvoltage, currentintensity )

sendieneray)
send(voltaje) signal(failSignal)
FI1GURA 6.4: Microgrid: Dia- FiGURA 6.5: Microgrid: Diagrama de
grama de Interaccion para el Interaccion para el protocolo 2.

protocolo 1.

6.2.3. Smells detectados

Para el caso del MicroGrid, se han detectado potencialmente dos smells. Una aclaracién
importante es que en el modelo original, realizado y refinado en el laboratorio del IRTES-
SeT, consta de 2 organizaciones adicionales. Una que modela la zona de simulacién (dos
roles) y el otro que estd relacionado con la interfaz con el usuario (también compuesto

de dos roles).
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Highly Fragmented Organization

Asi, el sistema de validacién arroja que uno de los smells detectado es el HFO, dado
que la organizacién principal estd conformado por cuatro roles lo cual -en un primer
término- supera el promedio de roles por organizaciones que existen en todo el modelo.
Sin embargo, y después de un andlisis més detallado de la organizacién, concluimos que
el smell resulté en un falso positivo dado que los comportamientos de los roles -si bien

son triviales- son significativos para ser representados y tratados de forma individual.

De todas forma, para considerar que este smell es positivo en ciertas ocasiones es re-
comendable recurrir a los otros diagramas para un andlisis mas detallado y asi llegar
a un conclusién muchos mas certera de este smell. Tal andlisis ayudard en un futuro
en la descomposicién de la organizacién tanto en dos o més organizacién; o en el otro

extremo, permitird determinar cudles son los roles que pueden ser combinados.

Capacity Abuse

El segundo smells detectado es producto de un andlisis manual: el mismo es Capacity
Abuse. Consideramos que el smell estd presente después de analizar el cédigo generado
para el simulador del MicroGrid. En dicho cédigo, la mayoria de las implementaciones de
las capacidades son tan solo operaciones de suma. De hecho, se introducen més codigos
en las declaraciones de las capacidades, implementacion en los agentes y en los llamados
a las capacidades dentro de los roles que en la implementacién en si de las operaciones.
Un segundo criterio, ademéas de la simplicidad de las capacidades, es que no existen
diferentes implementaciones para realizar dichas operaciones bajo estudio. Por lo tanto,

podemos indicar que en el modelo en observacién es necesario eliminar el smell.

6.3. Conclusiones

Para validar parte de las propuestas realizadas en el Capitulo 5, se utilizaron dos modelos.
A partir de los andlisis realizados en dichos modelos, se extrajeron que tres restricciones
fueron violadas, siendo uno de ellas un falso positivo. Ademas, se llevo a cabo un andlisis
manual de los artefactos de ambos modelos y se pudo identificar en el segundo proyecto
la presencia de un smell que representa el mal uso que se hace de uno de los conceptos
fundamentales de CRIO.

El primero es de un proyecto propio del grupo de investigacion en donde fue desarrollada
esta tesis. En la misma se detectaron dos smells: En primer término se detecté un

importante ntimero de capacidades asociadas a un rol convirtiéndolo en un centralizador
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de servicios o Selfish-Role. Ademas, en la misma organizacién se identificé también un
encadenamiento de tres capacidades, las cuales ninguna es requerida por otro rol; por

los que concluimos que estamos en presencia del smell Capacity Chain.

Una continuacién a este trabajo seria determinar qué estrategia se deberia seguir para
la erradicacion de los smells y su prioridad. Si la estrategia para la eliminacién del

Selfish-Role o para el Capacity Chain.

El segundo proyecto bajo estudio es un desarrollo realizado en el laboratorio IRTES-SeT
y esta relacionado con un simulador para los Smart-Grid. En la misma se pudo identificar
también dos smells. El primer smell, denominado HFO, resulté en un falso positivo dado
que un andlisis posterior se concluyé que los comportamientos que representan los roles

identificados se corresponden a un correcta particién de la organizacion.

El segundo smell identificado surgié no tan solo del andlisis del modelo, sino que se
tomo6 en consideracién el codigo del sistema implementado en Janus. En el mismo se
observé que las lineas de cédigo dedicadas a la declaracion de la capacidad, implemen-
tacion de las misma y los llamados a las capacidades que tienen lugar en los roles, son
muchos méas que la implementacién de la légica de las operaciones. Asi, se concluyé que
se hizo de un abuso en el uso del concepto de capacidad en el modelo. Uno de los motivos
de porque se declararon tales capacidades puede deberse a que los disenadores quisieron
remarcar cuales son las operaciones mas importantes de cada rol tal vez sin dimensionar

el costo de implementar dicha solucién.






Capitulo 7

Conclusiones y Trabajos Futuros

7.1. Conclusiones Generales

En el presente trabajo de Tesis se ha propuesto un enfoque para realizar validaciones
sintacticas y semdnticas en el area del Desarrollo Dirigido por Modelos, una disciplina
de la Ingenieria de Software aplicados a Sistemas Multiagentes (SMA). Existe en la
literatura un importante nimero de contribuciones acerca de los code/design smells
aplicados al paradigma orientado a objetos pero muy pocos trabajos para el dominio de
los SMA. Por este motivo consideramos critico adaptar o redefinir esta técnica dado que

los SMA estén construidos sobre conceptos y/o tecnologias diferentes.

Dos grandes objetivos fueron definidos: El primero de ellos fue la definicién de un con-
junto de reglas de validacién sintéctica que permiten llevar a que un modelo sea concep-
tualmente vélido respetando las restricciones impuestas por el metamodelo y aquellas
definidas por el usuario (Capitulo 4). El segundo objetivo fue la identificacién y formali-
zacién -también a través de reglas- de situaciones en el modelado que pueden conducirnos
a una degradacién de la calidad del modelo (validacién seméntica) -y por lo consiguien-
te su implementacién- impactando en diferentes etapas ya sea de mantenimiento y/o
rendimiento del sistema, entre otras (Capitulo 5). Para la realizacién de las validaciones
semantica se introdujo a los Organizational Design Smells (ODS) y sus principales ca-
racteristicas. Una primera aproximacién de los ODS es que los mismos representan una
desviacion a las buenas practicas de modelado. En otras palabras, es un indicador de un
disenio pobre o defectuoso que no cumple con los estandares de diseno organizacional y

que puede impactar negativamente en etapas posteriores.

Tanto la validacién sintactica como la detecciéon de smells, se apoyan en el anélisis de las

instancias del metamodelo organizacional CRIO. El metamodelo debe su nombre a los

81
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cuatro conceptos principales: Capacidad, es una descripcién de un know-how /servicio y
una abstraccién de alto nivel que promueve su reusabilidad y modularidad; Rol, es el
comportamiento esperado y un conjunto de derechos y obligaciones en el contexto de la
organizacion; Interaccion, es una secuencia sistematizada de intercambio de informacién
entre roles; y finalmente, Organizacién, que es definida por una coleccién de roles que
interactiian usando patrones institucionalizados de interacciones con otros roles en un
contexto comun. Es importante mencionar que dicho metamodelo es la piedra angular
de la metodologia ASPECS [1], reconocida actualmente como una de las mas completas
para el modelado de SMA [21].

Para estas definiciones se requirié del desarrollo de una extensién a la herramienta Ja-
neiro Studio [3]. Dicha herramienta es un prototipo cuyo objetivo es asistir a los analis-
tas/diseniadores en el uso de ASPECS. Ademds, busca facilitar la representaciéon grafica
de los diagramas definidos por la notacién de la metodologia y proveer los lineamientos
para un correcto armado de los modelos. En la actualidad, la herramienta cuenta con una
adaptacién informatica del metamodelo CRIO empleando Eclipse Modeling Framework
(EMF) permitiendo cubrir la primera fase de ASPECS: Dominio del Problema.

Para analizar las instancias y detectar la presencia de ODS en el metamodelo fue ne-
cesaria la adopcién de un lenguaje que cuente con las caracteristicas que permita una
implementacién parcial o total de los smells. Para tal labor se seleccioné Epsilon Vali-
dation Language (EVL), que es parte importante de una gran familia de lenguajes que
conforman Epsilon desarrollado por la Eclipse Foundation. La combinacion de EVL y
la extension de Janeiro permiten la creacién, modificacién, eliminaciéon e importacién
de nuevas reglas que vayan surgiendo de acuerdo a las necesidades de los usuarios como
asi también la ejecucién automatica sobre las instancias del metamodelo de las reglas
definidas.

Para la tesis se han presentado ocho ODS de las cuales seis tienen definidas reglas de
validacion. Consideramos ademas que dichas reglas deben ser -en lo posible- ejecutadas
automaticamente sobre los modelos. La deteccién de estos “problemas” permite a los
disenadores abordarlos en etapas tempranas del ciclo de vida de desarrollo. En cambio,
una deteccién tardia -en la etapa de codificacién o peor aun cuando el sistema esta sien-
do utilizado por los usuarios finales- impactara negativamente en los costos del proyecto
y en la calidad del software en general. Las dos reglas que quedaron sin una forma-
lizacién se debe a que estas dependen en gran medida del dominio de aplicacién y los
diferentes contextos que pueden presentarse en una organizacién. Esta situacion requiere
de un anélisis mas profundo de la semdntica asociada del que se realiza en esta tesis,

involucrando artefactos que no se tuvieron en cuenta tales como las ontologias, etc. Sin
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embargo, la deteccién de estos smells es posible realizarlas con las tradicionales técnicas

de busquedas manuales de smells.

Para probar la validez de algunas de las propuestas se utilizaron dos modelos: el primero
es un modelo que surge de un proyecto homologado por la UTN y que es desarrollado en
el Grupo de Investigacién en Tecnologias Informaticas Avanzadas (GITIA) -lugar donde
el tesista desempena sus actividades-. El mismo estd relacionado con la optimizacién
del transporte de la cana de azicar en la provincia de Tucumén. El segundo modelo
proviene de la literatura de los SMA y es el disenio de un simulador Smart-Grid y los

distintos componentes que lo conforman.

7.2. Perspectiva y Trabajo Futuros

En este trabajo se introdujo el concepto de ODS en cual permite la deteccién temprana
de problemas de disefio en un SMA. De esto se desprende un conjunto de lineas de
trabajo para mejorar la precisiéon y detalle de la deteccién y proponer un conjunto de

soluciones adaptadas a las probleméticas de los SMA presentadas.

A continuacién detallamos las principales lineas de trabaja futuros.

7.2.1. Propuestas de Refactoring

La tesis estd fuertemente enfocada en la deteccion y formalizacion de los problemas de
diseno que fueron detectado a partir del estudio de los distintos proyectos de investi-
gacién que se encuentran en desarrollo en el GITTA y de la experiencias de algunos de
sus miembros. Consideramos que es importante proveer por cada smells, estrategias de
refactoring bien definidas para evitar que la introduccién de las modificaciones necesa-
rias para la eliminacién de los smells tenga impacto en el comportamiento que exhibe el
sistema. A su vez, estimamos que es posible proponer més de una estrategia por cada
ODS.

7.2.2. Formalizar los ODS usando Métricas

Las métricas de software estdn destinadas a conocer o estimar el tamafio y/o las ca-
racteristicas que presentan un sistema de software. Existen en el campo de los SMA
trabajos que destacan las ventajas en la adopcién de este tipo de técnicas, entre ellos

podemos citar a Cossentino [93], Cernuzzi [94], Garcia-Magarino [95], etc.
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En esta linea de investigacién ya estamos trabajando en la caracterizacién de la mayoria
de los ODS usando métricas, en nuestro caso, aplicados a los modelos organizacionales.
El objetivo principal de realizar mediciones es determinar el grado de modularidad,

extensibilidad y mantenibilidad, entre otros atributos no funcionales de los disenos.

7.2.3. Patrones de Diseno Organizacionales

Un patrén de diseno es una plantilla de una propuesta de soluciéon a un problema re-
currente en un modelo con indicaciones sobre cémo adaptar el patrén a determinados
dominios. El concepto de patrones nacié en el campo de la arquitectura tradicional y
debido a las ventajas que ofrece rapidamente fue adoptado por la industria del software.
Dicha técnica permite capitalizar experiencias pasadas de un conjunto de personas para

que puedan ser aplicadas en el futuro.

Asi como los smells son defectos en el diseno y la especificacién de los mismos esta su-
jeta muchas veces al contexto y a la cantidad de ocurrencia dentro del modelo. En
este sentido, estda en consideracién explorar si dichas soluciones pueden ser considera-
das Patrones de Diseno Organizacionales (PDO). Ademas, se evaluard la posibilidad de

proponer técnicas para capitalizar las ventajas de la combinacién de patrones.

7.2.4. Proponer un proceso de validaciones

Consideramos que las actividades de validacion sintactica y erradicacién de smells deben
ser realizadas antes de aplicar los potenciales patrones que se desarrollen en un futuro.
Por este motivo -y paralelamente a la formalizacién de dichos patrones- se esta trabajan-
do en la definicién de un proceso para la aplicacién de patrones de disefio organizacio-
nales. Dicho proceso permitird identificar oportunidades para la aplicacién de patrones
detectando problemas recurrentes, fuerzas del dominio, a su vez que debe proponer el
patrén que mejor se adapte y asistir al disenador en la aplicacién del mismo. A su vez,
debera generar toda la documentacién acerca de la aplicacion del patrén como asi tam-
bién los elementos que permitiran realizar una trazabilidad del mismo. Nuestra intencién
es que dicho proceso sea especificado siguiendo las normas Software & Systems Process
Engineering Metamodel (SPEM) de la Object Management Group (OMG) para luego
integrarlas dentro de la metodologia ASPECS.



Apéndice A

Janeiro Studio CASE Tool

La Ingenieria de Software Orientada a Agentes (ISOA o AOSE por sus siglas en inglés)
requiere para el andlisis, disefio e implementacién, de cuatro elementos fundamentales: el
metamodelo y los lenguajes que se utilizaran para describir los modelos; la metodologia
que define la secuencia de pasos a seguir y los actores involucrados para la obtencién de
un diseno del producto; la plataforma de implementacién sobre la cual se ejecutaran estos
modelos; y por tltimo, la herramienta CASE (Computer Aided Software Engineering)
utilizada para asistir al disenador en el proceso de desarrollo. Consideramos que estos
elementos representan lo que denominados Fcosistema y que son necesarios para abordar

un proyecto de desarrollo.

En la literatura orientada a agentes existe un importante niimero de herramientas de
desarrollo. La lista estda comprendida por aproximadamente 24 aplicaciones comerciales
y 40 proyectos académicos. Esta cantidad, y a diferencia del paradigma orientado a
objetos que alcanz6 un nivel de madurez considerable, refleja la constante evolucion de
la teoria agentes. El propdsito de estos desarrollos es, en la mayoria de las veces, reforzar
las propuestas de algin grupo de investigaciéon ya sea una metodologia en particular,

teoria de agencia, arquitectura o algin lenguaje agentes.

Dada la vasta diversidad de metaforas utilizadas para el modelado de sistemas multi-
agentes, realizar una comparativa de todas ellas esta fuera del alcance de este documento.
Es por ello que la tabla A.1 sélo se centra en las herramientas que estan basadas en el
enfoque organizacional. Muchas de estas aplicaciones estan desarrolladas para metamo-
delos diferentes, proveyendo soporte visual para algunos o la mayoria de sus diagramas

mas importantes.

La tabla A.1 consta de una serie de criterios que describiremos brevemente a continua-

cién.
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CuAaDRO A.1: Metodologias y sus herramientas

Metodologia Diagramas Verificacién Verificacién Generacién Soporte
Cubiertos de Modelos Cruzada de Cédigo

agentTool III O-MaSE Todos Si si Si Si
GAIA4E GAIA Todos N/E N/E No N/S
IDK Ingenias Principales No No Si Si
PDT Prometheus N/E Si Si Si ?
Metameth / PTK PASSI Todos Si Si Si No/Si
OpenTool Adelfe ? sit No ? No
Rebel ROADMAP Principales No No No No
T-Tool Tropos Principales Si? No No No

Metodologia. Indica cual es el proceso de desarrollo de software a la que brinda so-

porte.

Diagramas Cubiertos. Cada metodologia especifica una serie de diagrama. Este {tem
indica en qué medida estos diagramas cubren las distintas fases que componen la

metodologia.
Verificacion de Modelos. Permite encontrar inconsistencias en un mismo diagrama.

Verificaciéon Cruzada. Permite validar la consistencia del significado de un mismo

concepto en diferentes diagramas que conforman el modelo.

Generacién de Cdédigo. Contemplamos este criterio dado que deja entrever si la he-
rramienta acompana el proceso de desarrollo. Es importante remarcar que ninguna
de ellas genera un cédigo que directamente es compilable sino méas bien nos pro-

porcionan un esqueleto del codigo.

Soporte. Indica si se continia con el desarrollo de la herramienta. Muchas de ellas fue-
ron pioneras en area de las tecnologias multiagentes. Otras en cambio fueron crea-
das para demostrar la efectividad de algin concepto y nunca salieron del ambito
académico. Distinta suerte tuvieron otras como O-MaSE que cuentan en su haber

aplicaciones académicas e industriales.

En el presente apéndice se presenta los avances realizados en la herramienta CASE Ja-
neiro Studio [3]. Si bien el objetivo final de la mencionada herramienta serd proveer de
un soporte adecuado tanto para el metamodelo organizacional CRIO como la metodo-
logia ASPECS [1], actualmente Janeiro se encuentra en sus primeras etapas de desarrollo
abarcando soélo la primera fase de la metodologia. Desde su inicios fue concebido como
una herramienta CASE multiplataforma de libre distribucién, open-source, completa-
mente desarrollada en JAVA que facilita el modelado de sistemas multiagentes basado
en el enfoque organizacional. En la Figura A.1 se ilustra la interfaz creada para Janeiro.

La misma se divide en cinco secciones que seran detalladas a continuacién:

(A) Explorador de Proyectos. Contiene a todos los proyectos que fueron creados en

el espacio de trabajo. Ademds, cada proyecto es posible visualizarlo estructurado
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FigurA A.1: IDE del prototipo Janeiro Studio.

en forma de arbol conformado por los elementos definidos por el usuario que estan
presentes en los diagramas. Esta estructura facilita la navegacién y buisqueda de los

conceptos plasmados en los distintos diagramas.

Editores. Actualmente fueron definidos cinco editores para la manipulacién de
las instancias de los diagramas. Los mismos seran explicados més adelante en esta
seccién. Para cada tipo de diagrama se despliega una paleta con accesos directos de
los conceptos graficamente representados que pueden utilizarse para el armado del
modelo (Palette).

Explorador de reglas de validacidon. Janeiro cuenta con un validador y un con-
junto de reglas de validacién integradas, las mismas son para la validacién sintacticas
ademas de ser genéricas para todos los proyectos en los cuales se esté trabajando.
Con esta vista también es posible definir reglas que atanen a situaciones particulares

de cada proyecto.

Conjuntos de View-Part (Properties, Problems, Outline). Consiste en tres
“tabs” de soporte que proveen informacion sobre los diagramas que se estan mani-
pulando en el editor que tiene el foco de la aplicacién. El primero de ellos, Properties,
posibilita la especificacién de propiedades de en conceptos que pueden figuran o no
en la notacion grafica. El segundo, Problems, muestra los errores arrojados por las
validaciones sintacticas y seménticas realizadas. Por ultimo, Qutline permite tener

una vista global del diagrama sobre el cual se esta trabajando.
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(E) ODP (Organization Design Pattens, actualmente en desarrollo). La idea detras de
la creacién de esta vista es brindar la posibilidad de registrar patrones de disenos
que puedan presentarse en el modelo como asi también la posibilidad de utilizar

dichos patrones en nuevos disenos.

A.1. Plataformas

Para el desarrollo de Janeiro se requirié de un conjunto de frameworks que permiten el
desarrollo de la aplicacion. Entre ellas estan: Eclipse RCP, EMF y GMF. Las mismas

seran explicadas brevemente a continuacion.

La base de Janeiro estd construida usando RCP dada las ventajas que ofrece dicha
plataforma para el desarrollo de herramientas integradas. Provee un entorno rico en
opciones y debido a su popularidad posee una importante comunidad que le brinda
soporte. También destacamos su desarrollo basado en el concepto de plugins que permite
una alta modularizacion de la aplicaciéon. Un plugin es definido como una unidad de
modularidad, de hecho todo en Eclipse es desarrollado bajo este concepto. Basicamente,
un plugin es autodescriptivo y explicita una lista de los otros plugins a los cuales depende
para un funcionamiento adecuado. El framework a su vez, nos ofrece una manera clara

y sencilla de gestionarlos para construir aplicaciones complejas y funcionales.

El segundo framework en importancia es EMF, parte del proyecto denominado Eclipse
Modeling Project® (EMP). Es una librerfa que permite a los expertos construir y per-
sonalizar sus propias herramientas basadas en un metamodelo de datos estructurados
denominado Fcore. Un FEcore simplifica la definicién de un metamodelo facilitando la
programacién requerida para la implementacion de un Lenguaje Especifico del Dominio
(o Domain Specific Language). Adicionalmente, el uso de EMF permite el modelado
de jerarquias donde un modelo es metamodelo de otro. Los conceptos usados en este
framework son mucho més simples (abstractos) que aquellos definidos por el Object Ma-
nagement Group* (OMG). Dicha caracteristica tiene como finalidad abarcar una vasta
variedad de situaciones, ademés de obtener rapidamente un cédigo ejecutable. Algunos
de los elementos mas importantes del Ecore son: EPackage (paquete), EClass (clase),
EAttribute (atributo), EDataType (tipo de dato), como asi también la posibilidad de
representar a través del concepto de EReference (referencia) las relaciones de agregacién

y asociacion.

En el parrafo anterior se introdujo la tecnologia utilizada para representar los conceptos

tedricos de CRIO en un metamodelo implementado. Sin embargo, la manipulacién de

3Eclipse Modeling Project, www.eclipse.org/modeling/
10bject Management Group, www.omg.org
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estos Ecore no es para nada sencilla por el formato de arbol que utiliza, situacién que
motivé la creacién de un framework especifico. Eclipse proporciona desde sus inicios un
framework grafico denominado Graphical Editor Framework (GEF de ahora en més)®.
No obstante su uso para la construccién de editores gréaficos es bastante complejo, puesto
que es un entorno genérico e independiente del modelo subyacente; ademaés de poseer una
extensa libreria para personalizar editores. El problema de la personalizacién de modelos
radica en que gran parte del esfuerzo de implementacion se invierte en mecanismos para
tratar con ellos, asi como en tareas de carga/serializacién. El siguiente paso légico en
el desarrollo de los editores fue adoptar el uso de EMF como framework de modelado
subyacente. Sin embargo, la integracién de EMF y GEF no es trivial y presenta diversas
dificultades técnicas. Son por estos motivos que Graphical Modeling Framework (GMF)
surge como un framework capaz de unificar ambos entornos, siguiendo una filosofia
dirigida por modelos que simplifica significativamente los esfuerzos necesarios para el
desarrollo de aplicaciones basadas en metamodelos. El objetivo de GMF es permitir
la definicién de la metafora grafica de los conceptos siguiendo una serie de pasos que
incluyen la definicién de las herramientas y de las formas que adopten los conceptos. El
ultimo paso es realizar un mapeo o establecer una correspondencia entre los conceptos
volcados en el Ecore y la representacién gréafica que desplegaran los distintos editores de
la herramienta. También, con GMF es posible definir junto con cada editor una serie de
mentes, toolbar, views o cualquier otro elemento que sea necesario para una correcta

manipulacién de las instancias de los diagramas.

A.2. Infraestructura de desarrollo

Para que un proyecto sea ejecutado exitosamente en una organizacién no tan solo se debe
contar con personal capacitado sino que ademés se debe disponer de una infraestructura
que permita gestionar adecuadamente el proyecto. Dicha infraestructura de desarrollo
tiene una marcada importancia estratégica dentro cualquier organizacion dado que puede
limitar o potenciar el crecimiento de los proyectos. Es por esto se debe formar recursos
humanos que tengan un conocimiento del potencial y el impacto de la utilizacién de las

nuevas tecnologias en los proyectos.

Los dambitos de desarrollo de software agrupan y organizan un conjunto de tecnologias
que sustentan los proyectos de diversas formas. Un diseno pobre o poco robusto de di-
cho ambiente no tan solo no aprovecha al maximo los recursos disponibles, sino que
podria llevar a la deriva un proyecto de desarrollo al punto de producir un sistema de

dificil mantenimiento, fuera del presupuesto, fuera de plazos de entrega, que no cumple

®https://www.eclipse.org/gef/
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con los objetivos de calidad acordados o incluso el fracaso total. La elecciéon de dichos
componentes no es una tarea trivial sino que debe ser una actividad meticulosa y de-
tallada dado que debe existir entre estos, ademas de las prestaciones individuales, una

integraciéon armoniosa y fluida para evitar cualquier tipo de inconvenientes.

,@ Feedback
Mechanism
Developer Generate

Commit Changes
- oy
# Commit Changes —> l<— Poll Build Script
Developer
Compile Source Code,

Commit Changes ~ Subversion Cl Server Integrate Database,
] Version Control Integration Build Run Tests,
5 Repository Machine Run Inspections,

-& Deploy Software

Developer

Il

FIGURA A.2: Infraestructura de desarrollo.

En ella mencionamos: (i) el sistema de control de versiones, que permite llevar un histéri-
co de las modificaciones que se estdan realizando en la aplicacién. Para nuestro desarrollo
hemos elegido al sistema denominado GIT, dado que una de sus caracteristicas més
importantes es el versionado distribuido. (ii) El sistema de compilacién y gestiéon de
dependencias Maven el cual asegura una unificacién de los criterios de compilacion y
empaquetado de software como asi también garantiza que todos los colaboradores tra-
bajen sobre las mismas versiones de las dependencias. (iii) las técnicas de integracién
continua establecen un conjunto de buenas précticas a seguir para incrementar las po-
sibilidades de éxito en el desarrollo de un sistema. Usamos Jenkins para correr los test
bien se detectan modificaciones en el codigo principal y por el sistema de devolucién
de feedbacks acerca del estado del sistema. Estas y otras caracteristicas hacen de la

integracién continua una herramienta imprescindible en la actualidad.

Consideramos que en la actualidad es imposible no contar con algtin tipo de infraestruc-
tura de desarrollo mas alld del tamano del proyecto y del namero de integrantes. Estas
infraestructuras permiten a los arquitectos de software gestionar ordenadamente tanto
los recursos humanos como la marcha del proyecto llevando a las aplicaciones desarrolla-
das a un estandar alto de calidad. La necesidad de tal infraestructura estd motivada por
el objetivo de fomentar y facilitar la participacién de desarrolladores externos al centro

de investigacién en donde fue desarrollada esta tesis.

La necesidad de tal infraestructura estd motivada por el objetivo de fomentar y facili-
tar la participacién de desarrolladores externos al centro de investigaciéon en donde fue

desarrollada esta tesis.
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A.3. Conclusiones

En el presente apéndice se describié lo que es el primer prototipo de la herramienta
de desarrollo Janeiro Studio. Para alcanzar este objetivo fueron desarrollados tres Eco-
res para proveer soporte a los cinco diagramas principales de CRIO. El Diagrama de
Descripcion del Dominio y el Diagrama de Ontologia son soportados cada uno por un
Ecore, mientras que el Diagrama Organizacional, de Interaccion y Comportamiento son
“vistas” que surgen del Ecore restante. Esto significa que fue necesaria una adaptacion
del metamodelo organizacional CRIO a la tecnologia EMF de Eclipse que concluyeron
en la definicién de los tres Ecores que actualmente posee la herramienta. Es importante
destacar que dicha adaptacién no es una relacién uno a uno sino méas bien fue necesario
la incorporacién de conceptos que habilitan contemplar determinadas situaciones y que
surgen como limitaciones propias de la tecnologia adoptada (Por ejemplo: no es posible
representar un mismo concepto de EMF en dos vistas o diagramas diferentes). Estos cin-
co diagramas en su conjunto, permiten abordar la primera de las tres fases del proceso

de desarrollo de ASPECS; denominada Dominio del Problema.

Para el desarrollo de Janeiro fue necesario una serie de framework que permiten construir
una aplicacion de calidad como asi también ayudan a reducir los tiempos de desarrollo.
Como base del proyecto, Eclipse RCP que simplifica el desarrollo de aplicaciones ricas
y robustas haciendo uso intensivo de los conceptos de reutilizacién. Elementos como
los menues (principal y contextuales), barra de botones, herramientas de ayuda, vistas,
paneles y demds conceptos, son posibles de utilizar sin tener que definirlos desde ce-
ro. El segundo framework fundamental es EMF. El mismo permite la definiciéon de un
metamodelo, simplificando la programacién subyacente del mismo como asi también su
rapida implementacion. Por ultimo, GMF es un framework que permite la definiciéon de
la metafora grafica que tendran cada uno de los elementos declarados en el metamodelo
EMF.

Finalmente, se ha montado una infraestructura de desarrollo dedicada para Janeiro Stu-
dio. La misma consta de un “build tool” denominada Maven, el sistema de control de
versiones GIT y el mecanismos de integracién continua Jankins. Todas estas herramien-
tas/técnicas nos ayuda a una correcta gestiéon del proyecto a su vez que permite que
personas ajenas al grupo de desarrollo, o porque no al grupo de investigacién, puedan

participar en el desarrollo de Janeiro.






Apéndice B

Epsilon Validation Language

Dentro del campo de los lenguajes tanto de validacién como de expresividad de modelos,
el seleccionado para cumplir con el objetivo propuesto es Epsilon Validation Language
(EVL de ahora en mas). El mencionado lenguaje es parte importante de una gran fami-
lia de lenguajes y herramientas que conforman el framework Epsilon'. Estos lenguajes
permiten la validacién, transformacién, migracién, merging y refactoreo de modelos co-
mo asi también la generacién de cédigo. A continuacion se describirdn brevemente los

lenguajes que conforman el universo Epsilon:

» Epsilon Object Languaje (EOL): es un lenguaje de programacién imperativo que
provee un conjunto reusable de elementos genéricos para la gestién de modelos
y arriba de él se pueden implementar lenguajes para tareas especificas. Ademd4s,
es posible utilizar el lenguaje de forma standalone para la creacion, consulta y

modificacién de modelos EMF.

» Epsilon Transformation Language (ETL): es un lenguaje de transformacién de
modelo a modelo basado en reglas. ETL fue disennado como un lenguaje hibrido
(mezcla imperativo y declarativo). El mismo permite el manejo de un niimero arbi-
trario de modelos de entrada transformandolos en un nimero, también arbitrario,

de modelos de salida.

» Epsilon Comparison Language (ECL): es un lenguaje hibrido que permite definir
algoritmos de comparacién para determinar correspondencias entre dos modelos,
tanto homogéneos como heterogéneos. El objetivo de analizar estas corresponden-

cias es para encontrar elementos que estén involucrados en una relacién de interés.

» Epsilon Merging Language (EML): es un lenguaje hibrido basado en reglas para

la fusién de modelos heterogéneos u homogéneos. En realidad, este lenguaje reusa

!Extensible Platform of Integrated Languaje
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la sintaxis y semantica de ETL, extendiendo conceptos especificos para la fusién

de modelos.

» Epsilon Wizard Language (EWL): es un lenguaje adaptado para la transformacién
interactiva de los elementos del modelo seleccionados directamente por el usuario.
Ademas, tiene una alta integracién con los editores de EMF y GMF. Este lenguaje
es particularmente util para la automatizacién de tareas recurrente en la edicién
de modelos (Ej: refactoreo, aplicacion de patrones o la construccién de sub-arboles

consistentes de elementos similares).

» Epsilon Generation Language (EGL): es un lenguaje utilizado para la transfor-
macién de modelos a varios tipos de artefactos de texto capaz de generar cédigo
ejecutable, documentos, imédgenes y otros artefactos textuales tomando como en-

trada los modelos creados.

Este conjunto de lenguajes representa una evolucién, que tiene su inicio a partir de un
cuidadoso analisis de los lenguajes y frameworks de gestion de modelos existentes en la
literatura, en especial de OCL. La novedad es que los lenguajes son independientes de
una tecnologia en particular y pueden ser usados para administrar modelos de diversas
tecnologias tales como MOF, EMF y XML. Ademds, también son independientes del
metamodelo dado que no estan ligados a uno especifico. De hecho, pueden ser usados
tanto como un lenguaje para la gestién de modelos genéricos, como asi también usarlo

de base para la definiciéon de lenguajes de gestion de modelos especificos de las tareas.

A pesar de que OCL es el lenguaje mas utilizado para la validacién de modelos, el mismo
es inherentemente limitado a las restricciones que se especifican en el contexto de un
tnico modelo. En otras palabras, no puede ser utilizado tal cual para expresar reglas de
consistencia a través de diferentes modelos. Por esta y otra razones elegimos EVL en

vez de OCL dado que posee diversas ventajas practicas. Algunas de ellas son:

= Permite al usuario definir restricciones que pueden depender entre si.

= Es posible definir una secuencia de sentencias permitiendo a los ingenieros des-
componer consultas complejas en otras mucho maés simples. La descomposicién de
consultas promueve la modularizacion facilitando la lectura y el mantenimiento de

las reglas.

= Permite especificar mensajes mucho mas personalizados cuando un invariante no
se satisfizo. Esta es la caracteristica mas significativa dado que el mecanismo de

feedback provisto por OCL es limitado ya que solo muestra el nombre del invariante.
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= Ademés de personalizar los mensajes descripto en el item anterior, en EVL es posi-
ble la diferenciacion por tipos de feedback. Dos tipos son posibles: error y warning.
Por un lado, error, indica la violacién de un invariante deteniendo la ejecucion de
la validacién e indicando que el problema es critico y debe ser enmendado inme-
diatamente. Por el otro, warning, indica que una restriccién no se cumplié pero no

detiene la ejecucién del sistema.

= Puede ser usado para expresar restricciones inter-modelos. En otras palabras, es

posible definir reglas que cubren multiples modelos.

= Permite que los usuarios puedan definir entradas y salidas en las operaciones.

La combinaciéon de EVL, junto a las instancias de los FEcores de EMF y el framework de
Eclipse RCP, permite construir modelos altamente expresivos en los cuales los disefiado-
res pueden formular propiedades adicionales (validaciones) que no podrian ser posibles

usando solo la notacién grafica.

Para ilustrar como es el funcionamiento de EVL, vamos a considerar el ejemplo de un
grafo dirigido. Un metamodelo sencillo para el grafo dirigido es presentado en la Figura
B.1. En el ejemplo, el grafo estd compuesto de GraphElements pudiendo ser nodo o arista.
Un nodo es identificado con una etiqueta junto a un conjunto de aristas de entradas y
salidas. Una arista tiene un nodo que representa el origen y otro el destino junto con el

peso de la arista.

H Graph contents | El GraphElement
|:|“'k
a.* incoming
0.* :
H Edge ouktgoing H mMode
= weight : EIntegerObject 0.1 = label:EString
targekt "
source 0.1

F1GUurA B.1: Metamodelo para modelar un grafo dirigido

Si se desea definir una regla para asegurar que el grafo no contenga ninguin ciclo podemos
hacerlo tal como se muestra en el Listado B.1. En la linea 1 se define el contexto de la
regla (ej. Node). Dentro, un conjunto de restricciones para el modelo puede ser definido,

tal como se hace en la linea 2. La palabra reservada constraint en EVL representa un
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error critico que invalida el modelo. En cambio, la palabra critiqgue puede ser usado para
expresar errores no criticos que no invalidan el modelo, pero que deberian se abordados
por el disenador en algtin punto. Tanto constraint como critique representan invariantes;
el cuerpo del invariante es definido dentro de check (linea 3). Si el invariante no se cumple,
el sistema muestra un mensaje de error que fue definido por el usuario (linea 4). Incluso,
podemos usar la seccién fiz para definir un conjunto de acciones en Epsilon Object
Language de forma de resolver este problema de los ciclos. Mayor informaciéon de EVL

y el resto del ecosistema Epsilon se puede encontrar en su pagina oficial®.

context Node {
constraint NotInCycle {

check : not self.alllncoming ().includes(self)
message : "Node ” + self.label 4+ ” is part of a directed cycle”
}
¥
operation Node alllncoming(visited : Set) : Set {

for (n in self.incoming.collect(e|e.source)) {
if (not visited.includes(n)) {
visited .add(n);
visited .addAll(n. alllncoming (visited ));
}
}

return visited ;

Listapo B.1: Regla EVL para un Grafo Dirigido

*http://www.eclipse.org/epsilon
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