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Resumen

En la evolucion de la automatizacion de los sistemas de produccién, las empresas
han desarrollado o adquirido aplicaciones de software especializadas para el soporte del
manejo de la informacion de los diferentes procesos productivos y de gestion. Puesto
que muchas de las arquitecturas de aplicaciones de software desarrolladas han sido po-
bremente planificadas a los efectos de una futura integracién, las empresas cuentan con
una infraestructura de aplicaciones, casi todas heterogéneo, que aislan la informacion
necesaria para el proceso de toma de decisiones.

Actualmente, los Agentes de Software constituyen una opcion en las soluciones de
integracion (incluyendo las de aplicaciones de software), pues ellos exhiben caracteristi-
cas de sistemas robustos y flexibles, que pueden decidir sobre por si mismos qué hacer
para lograr los objetivos para los que fueron disenados.

El objetivo de este trabajo de investigacion es el de proponer una arquitectura
que permite que las aplicaciones de un Complejo de Produccion Continua (CPC), atn
siendo heterogéneas, “conversen” entre si y puedan compartir informacion. Este objetivo
se ha logrado mediante una arquitectura basada en Agentes, quienes representan las
Unidades de Produccion que conforman un CPC. Dichos agentes, son los responsables
de la integracion apoyados en las Reglas de Negocios, que reflejan la logica del negocio
y en los Objetos de Negocios, quienes se utilizan para ejecutar dicha logica.

La arquitectura de Agente Integrador corresponde a la de un agente hibrido, pues
él refleja caracteristicas reactivas -ante los cambios de su entorno- y deliberativas -
razonando a través de su maquina de inferencia-; como una primera aproximacion, el
Agente Integrador es modelado como un Sistema Experto, dada la compatibilidad de
caracteristicas entre ambos sistemas.

Con el fin de probar las teorias y arquitecturas propuestas, se implantd un prototipo
de naturaleza genérica, que demuestra la posibilidad de construccién de estos sistemas

integradores como parte del proceso de Automatizacion.

XI



Capitulo 1
El Problema

Las secciones del presente capitulo abarcan el planteamiento y formulacion del pro-
blema, los objetivos y justificacion de investigacion, asi como la organizacién de esta

tesis.

1.1. Planteamiento y Formulacién del Problema

Antes de describir el trabajo realizado, se hace necesario ubicar en un escenario el
problema estudiado. Esta secciéon pretende lograr este cometido, emplazando el pro-
blema de interés en el contexto de la automatizacion e integracion de los sistemas de

produccion continuos.

1.1.1. Los Sistemas de Produccion

Los modelos de sistemas de produccion en industrias son aquellos que describen el
comportamiento de un proceso de producciéon, donde estan involucrados parametros y
actividades, como son: la cantidad a producir de un producto determinado, las carac-
teristicas del mismo, el tiempo en producirlo, etc. Esto forma parte de un sistema mas
complejo que integra las actividades financieras y de planificacion de la industria. Entre
los procesos de produccion més comunes, actualmente se encuentran: los procesos de

manufactura, procesamiento en lotes y producciéon continua.

Los Procesos de Manufactura

Los procesos de manufactura son aquellos procesos de producciéon discretos e in-
dependientes, donde la salida de un producto esta asociada con la finalizacion de la

tarea [46]. Las funciones principales de estos procesos se asocian a la maquinacion y

1



ensamblaje de piezas. La maquinacion forma productos intermedios que luego seran en-
samblados. Por ello, no existe una mezcla de productos como en el caso de la industria
quimica, petrolera o de alimentos.

A través de los anos, el proceso de manufactura ha cambiado de los sistemas donde
los operarios manejaban las maquinas y/o herramientas de manera individual a secuen-
cias de operaciones, donde algunas maquinas trabajan de manera automéatica, hasta
llegar a los modernos métodos de produccion, donde mediante computadora se gene-
ran secuencias de operaciones, permitiendo la reconfiguracion de las plantas de manera
automatica, para lograr reducir los tiempos de produccion, con el reuso de los sistemas

existentes |11].

Los Procesos de Produccién en Lotes

En el procesamiento por lotes, un proceso recibe un conjunto de materia prima, la
cual es transformada en un nuevo producto mediante mezclas y aplicacion de energia.
Una vez terminado el proceso, éste arranca nuevamente para repetir el mismo o realizar
uno nuevo. Ejemplo de este tipo de procesos lo constituye la industria siderurgica, la

industria de alimentos y en gran parte de la industria quimica [11].

Los Procesos de Produccién Continua

Como procesos continuos se conocen a los procesos de transformacion o producciéon
continua, es decir, son los procesos de transformacion o produccion que trabajan de
manera permanente como son las plantas generadoras de energia eléctrica, la produccion
de petroleo, gas, la refinacion de crudo, etc. En estos casos, los productos resultantes o
que se estan transformando continuamente alimentan otras plantas [11].

La mayoria de estos sistemas son considerados sistemas complejos, por el tipo de
transformaciones que se dan y por la interrelacion entre los procesos que estan presentes
en el sistema.

Esos procesos se han visto beneficiados por el desarrollo de la tecnologia electronica
y las comunicaciones, que permiten la incorporacion de técnicas de control que ante-
riormente no eran posibles. Un ejemplo de ello, es la mediciéon de variables a través de

Sensores.



1.1.2. Automatizacion de los Sistemas de Produccién

Se considera un sistema de produccion automatizado aquel donde los procesos de
produccién son principalmente coordinados y controlados mediante sistemas automati-
cos [11].

En los procesos de manufactura, el modelo de automatizacion mayormente usado
es el CIM (Computer Integrated Manufacturing) [15]. CIM envuelve los aspectos de
control directo (manufactura y ensamblaje), planificacion de la produccion, disenio de
piezas, asi como también los aspectos administrativos y gerenciales de la planta.

En los procesos continuos, la Piramide de Automatizacion, es la propuesta para la
implantacion de un sistema automatizado |47]. Este modelo es similar al modelo CIM

para ambientes de manufactura.

El Modelo CIM

Este modelo, propuesto por la ISO [15], considera a la empresa en cinco niveles que

se utilizan para la integracion de los procesos de produccion:

Fabrica. Constituye el nivel més alto e incluye los procesos de planificacion, gerencia

de la produccion, incluyendo planificacion a largo plazo.

Unidades de produccién. Estas unidades manejan la coordinaciéon de recursos y ta-
reas necesarias en cada unidad de producciéon. Una unidad de produccion se consi-
dera dedicada a un producto o linea de producto especifico. Agrupan varias celdas

de ensamblaje y distribuyen y coordinan las actividades entre las diferentes celdas.

Celdas de ensamblaje. Cada una de ellas contienen los sistemas de control para el

secuenciamiento de las tareas asignadas a la misma.

Estaciones de trabajo. Estan constituidas por uno o mas equipos que realizan una
actividad tnica. Ellas reciben 6rdenes de la coordinacion de la celda de ensamblaje

y ejecutan tareas o secuencias de operaciones asignadas a la celda de ensamblaje.

Equipos. Este es el nivel mas bajo de la arquitectura CIM y consiste de los recur-
sos para controladores individuales, tales como robots y los equipos sensores y

actuadores asociados al mismo.



La Piramide de Automatizacion

Por otro lado, ISO propone un modelo similar al CIM pero adaptado a la automa-
tizacion de procesos continuos que se denomina Piramide de Automatizacion [47]. Este
modelo presenta una jerarquia de cinco niveles (ver figura 1.1), donde cada nivel se
caracteriza por un tipo de informaciéon y procesamiento diferente. La integracion de un
proceso automatizado incluye la comunicacion interna en cada nivel, asi como la comu-
nicacion entre niveles, con el fin de lograr sistemas que permitan ejecutar las diferentes

tareas de control existentes en una empresa [13].

Miveles jerarquicos Cartidad de irformacidn
ytiempos de respuestas
Empresa Mbytesidia
tbyteshora
Flarta
Fbatesminutos
Supervisidn Evtesizegundos

Bitsfmzegundos
Unidad de cortrol

Froceso

Figura 1.1: Piramide de Automatizacion de la ISO
Los cinco niveles encontrados en la Piramide de Automatizacion son:

Empresa. Al igual que en el nivel més alto del modelo CIM, a nivel de empresa, el sis-
tema comprende los problemas de gerencia de produccion, fijacion de estrategias
y niveles de produccién, que estan asociados a las politicas globales de la empresa,
el factor financiero y el mercado. A este nivel se coordinan las actividades entre
las diferentes plantas o unidades completas de produccion. La cantidad de infor-
macioén que maneja este nivel es muy grande y proviene de las plantas y de los

factores externos a la empresa.

Planta. Es la responsable del logro de las metas de produccion fijadas, mediante el
manejo y coordinacion de los recursos (econémicos, humanos y equipos) para la
ejecucion de las diferentes actividades. En este nivel se establecen los parametros
y criterios de produccion, asi como la optimizacion y planificacion de las tareas

de produccion.



Supervision. Coordina las diferentes unidades de procesamiento a través de la para-
metrizacion de los controladores que realizan los operadores de planta encargados

de controlar los procesos.

Unidad de control. Los elementos que realizan el control de procesos, trabajan de
acuerdo a una parametrizacion recibida desde el nivel supervisorio. Estos sistemas
actian de manera automéatica manteniendo el control regulatorio y/o secuencias

de los procesos productivos, mediante una realimentacion del proceso.

Nivel de proceso. Se refiere a los instrumentos y equipos que estan en contacto di-
recto con el proceso. Por lo general son dispositivos electromecanicos con posibi-

lidades de comunicacion.

El Enfoque Jerarquico: Unidades de Produccién

Enmarcado en el proyecto [27], E. Chacon et al. en [12] presentan un modelo
jerarquico para la automatizaciéon de procesos continuos. En este modelo, un Com-
plejo de Produccion Continua (CPC) puede verse como un conjunto de Unidades de
Produccion (UP) que comparten recursos. Un CPC esta compuesto de varias UPs, que
controlan internamente su comportamiento para lograr sus metas. El sistema completo
logra sus objetivos, asignando metas simples a cada UP. Si una UP tiene varios sub-
sistemas, el 6ptimo de esa UP se establece de la misma manera jerarquica. La UP es
la unidad central de transformacion de la arquitectura de un CPC y también puede
ser interpretada como una composicion de varias UPs. Una empresa y un CPC pueden
verse como UPs.

Entonces, la arquitectura organizacional para el CPC puede estructurarse en capas,
similar al modelo CIM. Esta arquitectura, que se muestra en la figura 1.2, comprende

cuatro niveles:

Empresa. A este nivel se ejecutan las funciones de planificacion estratégica y el manejo
centralizado de la empresa, donde se toman decisiones acerca de las politicas de
Finanzas, Recursos Humanos, Mercadeo, entre otras. Estas actividades implican
el establecimiento de planes a largo plazo y politicas de la empresa. El nivel

de empresa coordina las actividades de produccién que ejecuta un Complejo de
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Figura 1.2: Arquitectura Organizacional de la Empresa

Produccion (CP). En algunos casos una planta -en un CP- y la asociacion de varias

plantas conforman una topologia que permite asegurar las metas de la empresa.

Complejo de Produccién. Este nivel esta orientado a coordinar las UPs que per-
tenecen a un CP, con el proposito de optimizar los recursos y programar las
operaciones. La gerencia del CP establece las cantidades a producir, emite las
ordenes de produccion, ejecuta funciones de contabilidad y establece los requeri-
mientos de material. Un CP puede tener varias UPs que produzcan el mismo tipo
de producto o formar una linea de produccion. Los sistemas de almacenamiento

intermedios y finales son parte del CP y pueden considerarse, a su vez, como una

UP.

Unidad de Produccién. A este nivel, la UP ejecuta el proceso de produccion de una
clase de productos. Una UP puede considerarse semi-auténoma, cuando ejecuta
las funciones de regulacion y control y “conoce” como lograr sus objetivos y el
estado de su producciéon. La UP puede estar compuesta de varios equipos, que
ejecutan los procesos de transformacion. Estas transformaciones pueden ser fisicas
y/o quimicas. El equipo puede tener estaciones de control que realizan acciones de
control en los procesos fisicos. Las UPs deben conocer sus capacidades internas,
estados y restricciones. EI CP puede disponer de las UPs de modo tal que ejecuten

diferentes procesos de produccion o cambien el nivel de produccion de acuerdo a



los requerimientos de la empresa o al estado interno de la UP.

Equipos. En este nivel se encuentra localizada la infraestructura, los dispositivos donde
toman lugar los procesos y la instrumentacion necesaria para realizar las medi-
ciones y regulaciones de los mismos. También hay dispositivos de control y redes
que estan a cargo de controlar los procesos y obtener informacion del rendimiento

de la infraestructura.

1.1.3. Integracidon de los Sistemas Automatizados de Produc-
cién

Los procesos de manufactura difieren de los de produccién continua en los modos
de produccién, los métodos de control y los dispositivos requeridos. A pesar de estas
diferencias, el proceso de automatizacion, en ambos casos, es jerarquico y con funciones
especificas en cada nivel de la jerarquia. La integraciéon de un proceso automatizado,
incluye la comunicacion interna en cada nivel -integracion horizontal- y la comunicaciéon
entre niveles -integracion vertical-, con el fin de lograr sistemas que permitan ejecutar
las diferentes tareas de control existentes en una empresa.

Sin embargo, hasta ahora, las metodologias planteadas para la integracion de sis-
temas de produccion tales como CIMOSA de CIMOSA Association |35, GRAI-GREI
de la Universidad de Burdeos [21], y el modelo PERA [45] de la Universidad de Pardue,
no toman en cuentas caracteristicas inherentes de los sistemas de produccion continua,
puesto que ellas fueron concebidas para los procesos de manufactura.

Como una posible solucién a este problema, J. Montilva et. al. en [43] proponen una
arquitectura denominada Modelo de Referencia de Automatizacion Integral (MRAI)
que describe, de una manera genérica, como lograr la integracién de los procesos de
negocio, procesos de datos y conocimiento, aplicaciones de software y sistemas de in-
formacion dentro de una empresa de produccion continua, con el proposito de mejorar
el rendimiento global de la organizacién.

MRALI presenta un método para la elaboraciéon de planes estratégicos que permiten
definir la estructura global integrada de informacién, gestion, comunicacion y control
que requiere una empresa de produccion continua. El método se basa en la aplicacion de
las técnicas provenientes de los Sistemas de Informacion Empresarial y de la Ingenieria

de Software Orientada a Objetos. En particular, se emplean conceptos de objetos y
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procesos de negocios para construir un modelo integral del negocio, cuya elaboracién
se fundamenta en la aplicacion del lenguaje de modelado UML (Unified Modelling Lan-
guage) |50].

MRAT se basa en la Piramide de Automatizacion y extiende la misma para considerar
cinco caras denominadas arquitecturas, las cuales representan las estructuras que deben
tener los elementos de datos, informacién, control y decision de una empresa, con el
fin de alcanzar un alto grado de automatizacion integral. Estas cinco arquitecturas
descansan sobre el proceso productivo propiamente dicho, el cual se denomina proceso

fisico (ver figura 1.3).

Arquitectura de Gestién

Proceso Fisico

Figura 1.3: El Modelo MRAI

La Arquitectura de Gestion constituye la arquitectura central de la pirdmide. Aqui
se modelan los procesos de toma de decisiones de la empresa, requeridos para gerenciar
el negocio a diferentes niveles jerarquicos.

La Arquitectura de Tecnologias de Produccion representa las tecnologias que se em-
plean para transformar la materia prima. Esta arquitectura esta estrechamente ligada
con el proceso fisico, pues las actividades que éste realiza se apoyan en estas tecnologias.

La Arquitectura de Objetos representa los tipos de entidades del negocio que de una
u otra forma participan en sus diferentes procesos. Esta arquitectura, define las bases
de datos y data warehouses requeridas por la empresa para soportar sus diferentes
aplicaciones de software.

La Arquitectura de Aplicaciones describe todas y cada una de las aplicaciones de

software, normalmente heterogéneas, que integran el negocio y que son necesarias para
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apoyar la ejecucion tanto de los procesos fisicos, como los de toma de decisiones. Esta
arquitectura esta estructurada en varios niveles de complejidad. El nivel més alto de la
arquitectura esta constituido por los sistemas de informacién que posee el negocio, asi
como la relacion que existe entre ellos. En el nivel intermedio se identifican las herra-
mientas de planificacion de recursos, tales como ERP (Enterprise Resource Planning),
MES (Manufacturing Execution Systems) y MRP (Manufacturing Resource Planning).
A un nivel méas bajo se ubican las aplicaciones de proposito especifico, tanto del proce-
so fisico (p.ej., controladores, analizadores) como de los procesos de toma de decisiones
(p-€j., procesadores de texto, hojas de célculo).

Finalmente, la Arquitectura de Tecnologias de Informacion y Comunicacion esta
constituida por todas las tecnologias de informacioén y comunicacion (redes de com-
putadores, equipos de computacion y software de operacion y desarrollo) sobre las que
se implementan las arquitecturas de aplicaciones y de objetos.

Dentro de este marco, uno de los aspectos mas importantes que esta arquitectura
toma en consideracion es la integracion de las aplicaciones, normalmente heterogéneas,
que conforman a una empresa de produccion continua. Estas aplicaciones son paquetes
de software que ejecutan la evaluacion y el control de actividades relacionadas con el
Proceso de Toma de Decisiones (PTD), transformando la informaciéon en términos de
indicadores. En general, este procedimiento consta de las siguientes actividades, siendo

cualquiera la naturaleza del proceso sobre el que se ejecute:

Sensar: El fin de esta tarea es medir las variables del proceso.

Observar: Este proceso genera informacion acerca del estado del proceso.

Evaluar: Involucra el analisis de la informacion del estado del proceso y su com-

paraciéon con la mision asignada al proceso.

Controlar: Define las acciones de control a realizar.

Actuar: Las acciones de control se aplican sobre el proceso.

Estas aplicaciones manejan el conocimiento acerca de los recursos que informan sobre
la disponibilidad y capacidad de las UPs, asi como la informacién sobre los indicadores

econoémicos, de ventas, de contabilidad de costos, etc. La arquitectura de aplicaciones,
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el conocimiento acerca de los recursos, y la infraestructura deben ser manipulados de
manera tal, que el PTD distribuido en toda la jerarquia ejecute sus funciones.

A resumidas cuentas se puede dilucidar que la integracion de sistemas industriales
no es una tarea sencilla. Esto se debe a que dichos sistemas son entidades complejas
con un gran nimero de elementos. Sus procesos elaboran productos, consumen ma-
teriales, emplean informacion y recursos, estan organizados en intrincadas redes de
departamentos, divisiones, plantas, etc., que estan distribuidos geograficamente y coop-
eran o negocian con miltiples compradores y vendedores. Ademas, estos sistemas son
dindmicos y cambian continuamente sus elementos y relaciones, lo cual se debe a las
constantes modificaciones que realizan en sus politicas de produccion y gestion con el

fin de satisfacer las demandas requeridas por el mercado.

Integraciéon de Aplicaciones Heterogéneas en la Automatizacién de Procesos
de Produccién

En la evolucion de la automatizacion de los procesos, la empresa ha desarrollado o
adquirido aplicaciones especializadas para soportar el manejo de la informacion, debido
a la gran diversidad de informacion necesaria, para llevar a cabo los diferentes procesos
productivos y de gestion. Como se mencion6 en el apartado anterior, muchas de estas
aplicaciones son heterogéneas: provienen de diferentes proveedores, emplean modelos
conceptuales y paradigmas muy diferentes y no tienen la capacidad para comunicarse
entre si o integrarse a otros productos. Estas aplicaciones heterogéneas atin siendo parte
de la empresa, deben integrarse en el proceso de automatizacion.

La integracion es mas sencilla cuando todas las aplicaciones son construidas sobre
la misma plataforma y bajo los mismos estandares. Cuando las aplicaciones no usan un
sistemas manejador de base de datos comun, ni los mismos modelos bésicos de datos
(relacional, jerarquico, de objetos, entre otros) se hace mucho mas dificil integrar nuevos
sistemas con esas aplicaciones, y entre ellas mismas. Muchos sistemas de aplicacion exis-
tentes en las empresas (aplicaciones legadas) fueron desarrollados independientemente,
usando una amplia variedad de formatos y disenos, porque no existian estandares em-
presariales. Se puede decir que, su desarrollo y evolucién era conforme a la forma como
las tecnologias iban emergiendo.

Los factores mencionados anteriormente, entre otros, han condicionado la evolucion
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de los sistemas automatizados que tratan de integrar un complejo industrial. Se ha hecho
énfasis en el desarrollo o adquisicion de sistemas que realicen y aseguren el trabajo de
produccién, pero no asi en la optimizacion del mismo, tomando en cuenta sus relaciones
con otros elementos que conforman el complejo productivo, ni en su integracién con los
sistemas de gestion. Hasta ahora la gestion de la empresa y el control de las plantas de
produccién funcionaban por separado, con lo cual la informacion enviada a la direccion
de la empresa es anticuada e incompleta. A su vez, la que llega a las plantas, procedentes
de los servicios centrales, es parcial y, a menudo, inadecuada.

Existen artificios que permiten extraer informaciéon de los procesos, pero muchos
de ellos son s6lo soluciones aisladas que particionan al ambiente industrial en "islas de
informacion". Consecuentemente, las entidades que toman decisiones en cualquier nivel
industrial, realizan sus funciones con cierta dificultad, al no disponer de mecanismos
que les permitan obtener facilmente informacion, confiable y segura, para realizar sus

labores.

1.1.4. Definicion del Problema

El problema que se presenta, es la falta de una herramienta que permita a los elemen-
tos, que llevan a cabo el control automatizado de la produccion y la gestion, congregarse
en un componente integrado, que haga posible el intercambio de la informacion entre las
diversas areas que conforman un complejo industrial, para asi solucionar las dificultades

derivadas del aislamiento de la informacion.

1.2. Objetivos de la Investigacion

Esta investigacion tendrd como objetivo principal proporcionar el modelo de una
herramienta genérica que sea capaz de integrar, sincronizar, mantener y controlar las
aplicaciones heterogéneas contenidas en las unidades de produccion (dispuestas en la
arquitectura de aplicaciones del modelo MRAI) que conforman un complejo de produc-
cion continuo.

Para cumplir con este objetivo se debera:

= Definir y modelar la estructura y funcionalidad de la herramienta, de manera tal

que pueda cumplir con las tareas preestablecidas para ella (integrar, sincronizar,
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mantener y controlar todas las aplicaciones).

= Estudiar y evaluar diversos mecanismos que permitan implementar dicha herra-

mienta.

» Disenar una interfaz grafica de usuario que medie entre la herramienta integradora

y agentes externos humanos.

= Comprobar la factibilidad y viabilidad del modelo que se proponga a través de un

ejemplo piloto. Para este fin se utilizé la empresa Aguas de Mérida.

1.3. Justificacion de la Investigacion

La integracion de las aplicaciones que llevan a cabo el control y gestion de la pro-
duccién se hace necesaria. A pesar de que las aplicaciones por separado son muy impor-
tantes, se lograria un beneficio mucho mayor si se integran totalmente en una solucion
completa y automatizada de negocios, para que asi el proceso de toma de decisiones
dentro de la empresa se realize de una manera agil y efectiva. Se hace necesario en-
tonces definir un estandar que pueda satisfacer los requerimientos de integracion de los
sistemas de aplicaciones de software y que, a su vez, sea aplicables a cualquier industria

de procesos continuos dada la inexistencia de una herramienta para tal fin.

1.4. Conclusiones

En este capitulo se describi6 el escenario en el cual estd enmarcado el proyecto
de investigacion. El mismo se refiere a la integracion de las aplicaciones heterogéneas
existentes en las unidades de producciéon de los sistemas de produccion continua, y que
conforman la arquitectura de aplicaciones del modelo de referencia MRAI.

Se estableci6 como objetivo principal, disenar una herramienta integradora que per-
mita congregar estas aplicaciones, con el fin de flexibilizar el intercambio de informacion
entre los componentes que llevan a cabo, tanto la gestiéon como la producciéon de un
complejo industrial.

Se justifica esta investigacion, por los aportes implicitos que se derivan de tener
informacién de primera mano en el momento de la toma de decisiones en la empresa.

Los capitulos sucesivos, de esta tesis, estan organizados de la siguiente manera:
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En el capitulo 2 se presenta una caracterizacion detallada de la integraciéon de apli-
caciones heterogéneas existentes en una empresa: tipos, arquitecturas y estrategias; de
igual manera, se consideran algunas de las tecnologias o soluciones actuales aplicables
a este dominio de integracion.

En el capitulo 3 se sientan las bases de un conjunto de elementos tedricos sobre
los cuales se basa la investigacion. Los mismos, abarcan aspectos concernientes a los
agentes de software, objetos y reglas de negocios. También se consideran los antecedentes
o investigaciones previas realizadas, y relacionadas a la presente investigacion.

En el capitulo 4 se propone una solucion al problema planteado, se da una descrip-
cion detallada de la misma, asi como sus limitaciones, ventajas y desventajas.

En el capitulo 5, con el fin de comprobar la validez de las ideas propuestas, se expone
la implementacion de un prototipo, y pruebas del mismo.

Por ultimo, se plantean las conclusiones y recomendaciones finales de la investi-

gacion.
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Capitulo 2

Integracion de Aplicaciones
Heterogéneas

En toda organizacion coexisten multiples sistemas informéticos que operan con di-
ferentes arquitecturas logicas y fisicas. Muchas veces, las demandas de informacion de
las empresas pueden satisfacerse no con el desarrollo de nuevas aplicaciones, sino sen-
cillamente con la apropiada integraciéon de las que existen en la actualidad. Esta tarea
puede resultar muy compleja desde el punto de vista técnico, dada la heterogeneidad
de las plataformas de hardware y software que sustentan a las aplicaciones existentes.
En el presente capitulo se exponen las diversas técnicas de integracion de aplicaciones

heterogéneas actuales.

2.1. Integracion de Aplicaciones de Empresas (EAI,
Enterprise Application Integration)

Anteriormente, las arquitecturas de sistemas que soportaban a una empresa eran po-
bremente planificadas [2]. Muchas organizaciones construyeron las mismas basadas en
la tecnologia del momento, sin prever como estos sistemas podrian, algin dia, compartir
informaciéon. Hay un gran ntimero de organizaciones adaptadas a diferentes tipos de sis-
temas abiertos y propietarios, que aislan la informacion. Todo esto dio como resultados
ambientes heterogéneos.

Después de la creacion de “islas de informacion” a través de generaciones tecnolo-
gicas, los usuarios y gerentes de negocios demandan la unificacion de las aplicaciones
que conforman a las mismas, con el fin de obtener una aplicacion de empresa, simple y

unificada, que represente al conjunto de procesos del negocio. La EATI surge como una
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respuesta a dicha demanda, permitiendo que aplicaciones existentes compartan procesos
y datos.

D. Linthicum en [37], define la EAI como “la ciencia, metodologia, y tecnologia sub-
vacente en la integracion de los sistemas de informacion de una empresa”. EAI implica
la comunicacion irrestricta, de los datos y procesos de negocios, entre cualesquiera de
las aplicaciones y fuentes de datos de una empresa. Este autor, divide la EAI en dos
macro dominios: Intra-empresa, o integracion de aplicaciones dentro de la empresa e
Inter-empresa, o integracion de aplicaciones entre dos o mas entidades organizacionales
distintas (p.ej. companias, agencias, etc.). A su vez, cada macro dominio se divide en
tipos de integracion de aplicaciones, que incluyen el nivel de datos, nivel de interfaz de

aplicaciones, nivel de métodos, nivel de interfaz de usuario y portales de informacion.

2.1.1. Integracién Intra-empresa, o integraciéon de aplicaciones
dentro de una empresa

Consiste en la integracion de los sistemas que prestan servicios a una empresa. Un
ejemplo de esta integracion podria ser la conjuncion de un sistema de inventario viejo,
basado en mainframe y escrito en Cobol' y DB2?%, con un sistema SAP R/3? recién
instalado, o quizés el enlace de ambos sistemas con los de automatizacion de ventas
desarrollado por una determinada compania.

Anteriormente, las empresas cumplieron los requerimientos de integracion de aplica-
ciones intra-empresa a través de cualquier medio disponible. Esto incluyé mecanismos
tales como actualizaciones en lotes nocturnas o de fines de semana, transferencias de
archivos via FTP (File Transfer Protocol), y datos reordenados. Después, se enlazaron
los sistemas utilizando, conjuntamente, productos middeware tales como DCE (Dis-
tributed Computing Environment) de la Fundacion Open Software o MQSeries (Message
Queuing Series) de IBM.

La naturaleza punto-a-punto de estos productos, que proporcionaban el intercambio

de informacion entre sistemas de origen-destino tnicos, rapidamente se hizo dificil de

!Lenguaje de programacion de alto nivel, de tipo procedural

2Sistema de gestion de bases de datos de IBM

3Software estandar para el manejo de negocios, perteneciente al proveedor de software SAP (Sis-
temas, Aplicaciones y Productos para el Procesamiento de datos)
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manejar y constantemente requeria cambios extensivos para todos los sistemas partici-
pantes.

Hoy dia, las tendencias de integracion se orientan hacia enfoques y tecnologias es-
tratégicas y orientadas a soluciones, que incluyen la creaciéon de una infraestructura
comun que permita el intercambio de informaciéon en configuraciones uno-a-uno, uno-a-

muchos, y muchos-a-muchos (ver figura 2.1).

Automatizacién
de ventas

Sistema

Data Legado
Warehouse ’ S390
Heterogeneidad

a> el
£y ~

Sistemas de
Integraci6n de Produccién ERP

Aplicaciones l
Aplicaciones Web

Figura 2.1: Infraestructura comin para el intercambio de informacién en la empresa.

Tipos de EAI

Debido a que los sistemas existentes crecen y se desarrollan o se adquieren otros,
las aplicaciones heterogéneas necesitan tener capacidad para comunicarse e interactuar
entre ellas. Por medio de la integracion de aplicaciones, las aplicaciones nuevas pueden
tener acceso a la informacion y los procesos de negocios existentes.

Para llevar a cabo la EAI, las organizaciones deben entender tanto los procesos
de negocios como los datos que las constituyen, con el objetivo de seleccionar qué
elementos de dichos procesos y datos requieren de integracion. Los tipos de soluciones
EAI pueden tomar varias dimensiones. En [37], D. Linthicum identifica los cuatro niveles

siguientes(ver figura 2.2):

EAI a nivel de datos. A nivel de los datos, la integracion toma lugar entre reposito-
rios de datos. Concretamente, los datos son extraidos desde una base de datos y
utilizados para actualizar otras bases de datos, posiblemente después de las mo-

dificaciones apropiadas. Una de las principales ventajas de este enfoque es que no
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Figura 2.2: Tipos de TAE.

requiere de muchas modificaciones en las aplicaciones existentes. Ademas, cuenta
con tecnologias probadas y econémicas, p.ej. los middleware orientados a bases de
datos tales como ODBC (Open Database Connectivity) y JDBC (Java Database
Connectivity).

EAI a nivel de interfaz de aplicaciones. Una interfaz de aplicacion es aquella que
da acceso a los servicios proporcionados por una aplicacién adquirida o un pa-
quete estandar. Es posible distinguir tres tipos de servicios: de negocios, datos, y
objetos. Un servicio de negocios proporciona acceso a alguna logica del negocio,
p-€j. calcular precios o actualizar informacién sobre compradores. Un servicio de
datos provee una ruta hacia las bases de datos logicas o fisicas y es, en este sen-
tido, similar a las EAI a nivel de datos. Un servicio de objetos es la combinacion
de servicios de negocios y datos, empaquetados como un objeto. La ventaja de
los objetos es que las restricciones de integridad no pueden ser violadas, puesto
que las actualizaciones de los datos siempre son logradas por el método apropia-
do de un objeto. Este tipo de EAI tiene mayor aplicabilidad en la integracion
de aplicaciones empaquetadas de proveedores tales como SAP*, PeopleSoft®, y
Baan®, las cuales exponen interfaces de sus procesos y datos, pero de diferentes

maneras. Para integrar estos sistemas con otros existentes en la empresa, se deben

4Proveedor de software estandar para negocios
5Proveedor de aplicaciones y herramientas de productividad para hacer negocios en Internet
SEmpresa de soluciones de software de gestion empresarial
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EAI

EAI

usar estas interfaces para tener acceso a los procesos y datos, extraer la informa-
cion, traducirla a un formato entendible por la aplicacion destino, y transmitir la

informacion.

a nivel de métodos. Consiste en la comunicacion de la logica de negocios que
existe en una o varias empresas. Por ejemplo, el método para actualizar los datos
de un vendedor puede ser accedido por cualquier nimero de aplicaciones invo-
cando un método comun y compartido, generalmente residente en un servidor de
aplicaciones compartidas o en una infraestructura de objetos distribuidos. Debido
a que comparten métodos, las aplicaciones se hayan fuertemente acopladas y, por
lo tanto, integradas. Los mecanismos para comunicar métodos entre aplicaciones
son numerosos, entre ellos se encuentran: los objetos distribuidos, servidores de
aplicaciones, monitores TP (transaction processing), frameworks y, simplemente
la creacion de una nueva aplicacién que combine dos o més aplicaciones. A pesar

de estas variadas soluciones, existen dos enfoques bésicos:

1. Las organizaciones pueden crear un conjunto de servicios de aplicaciones
(métodos) compartidos, que coexisten en un servidor fisico comun, tal como

un servidor de aplicaciones.

2. Los métodos presentes en las aplicaciones, pueden comunicarse a través de
una tecnologia distribuida de métodos compartidos, tal como objetos dis-

tribuidos.

a nivel de interfaces de usuarios. Es el enfoque de integracion mas primitivo,
pero por ello no es el menos necesario (también es conocida como screen scrap-
ping). En este escenario, las aplicaciones pueden acoplarse utilizando sus interfaces
de usuario como punto comtn de integracion. Por ejemplo, las aplicaciones main-
frame, que no proporcionan acceso a los procesos de negocios o bases de datos
que manejan, pueden ser accedidas a través de las interfaces de usuarios de la
aplicacion. Este enfoque puede ser visto como el menos atractivo, pero en muchos
casos es el unico disponible para la integracion. Ademas, tiene la ventaja de no re-
querir cambios en las aplicaciones a ser integradas. A nivel de interfaz de usuario,
se puede distinguir otro tipo de EAI muy popular, en estos tiempos, dado el auge

de la Web. Este tipo de EAI lo constituyen los Portales de Informacion. Usando
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este enfoque, las aplicaciones pueden integrarse, en una interfaz web de usuario,
por medio de la informacién procedente de varias de ellas. En otras palabras, la
informacion proveniente de varios lugares, tales como otros sitios (sites) o aplica-
ciones, se presenta en una misma interfaz de usuario. Esto ocurre, cominmente,

en un navegador (browser) Web.

2.1.2. Integracién Inter-empresas, o integracion de aplicaciones
entre dos o méas entidades organizacionales (E-business)

Los mecanismos, técnicas, y tecnologias de la integracion intra-empresa, pueden ser
aplicados a muchos escenarios de integracion inter-empresas (comiunmente denominado
business-to-business, B2B). EAI puede extender su alcance fuera de la empresa para
incluir, por ejemplo, socios comerciales y vendedores en la arquitectura de integracion.
Esto permite, a cualquier aplicacién o repositorio de datos, compartir con cualquier
otra aplicacion o repositorio de datos que esteé presente en el escenario comercial.

Los entornos de integracion B2B estan influenciados por tecnologias tales como:
EDI (Electronic Data Interchange) y redes propietarias de valor anadido (Value-Added
Networks, VANs). Sin embargo, en la actualidad, muchas arquitecturas B2B optan por
tecnologias a tiempo real y compatibles con Internet como los agentes (brokers) de
mensajes, servidores de aplicaciones y el nuevo estandar de intercambio de datos XML

(Extensible Markup Language).

2.2. Arquitecturas para la Integracion de Aplicacio-
nes

La integracion de aplicaciones puede ser soportada por varias arquitecturas dife-
rentes [34]. Una de ellas es la solucion punto-a-punto, donde una aplicacion se conecta
directamente a todas las otras aplicaciones (ver figura 2.3). Esta solucion puede traba-
jar con un nimero pequeno de aplicaciones, pero cuando el nimero de éstas aumenta,
las conexiones se hacen abrumadoras.

La tecnologia Brokers de Mensajes reduce esta complejidad presente en la solucion
punto-a-punto (figura 2.4). La idea principal es reducir el niimero de interfaces intro-

duciendo un Broker de Mensajes central, que soporte facilmente las diversas interfaces.
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Figura 2.4: Integracion a través de un Bro-

Figura 2.3: Integracion Punto a Punto. ker de Mensajes.
Aplicacion A Aplicacién B

Broker de Procesos

4"

Aplicacion D Aplicacion C

Figura 2.5: Integracion a través de un Broker de Procesos.

Si una de las aplicaciones cambia su formato, s6lo una conexién debe ser alterada: la
del Broker de Mensajes.

El Broker de Procesos (figura 2.5), es una extension del Broker de Mensajes. Este,
ademés de manipular el formato de conversaciones, también encapsula la logica del
proceso para conectar aplicaciones. Cuando toda la logica del proceso reside en un
solo lugar, es posible estudiar, analizar y cambiar los procesos utilizando una interfaz
grafica de usuario. Esta tecnologia puede ser vista como una continuacion de los sistemas

workflow [34].

2.3. Estrategias para la Integracién de Aplicaciones

La integracion de aplicaciones establece el curso de la conectividad de las nuevas

aplicaciones con los sistemas de aplicaciones existentes, con tan pocas modificaciones
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como sea posible a los sistemas existentes.

Segtn J. Montilva en [41], existen cuatro estrategias de integracion de aplicaciones:

Transferencia. Implica la transferencia de un método, técnica, modelo o concepto
de un dominio a otro, refiriéndose éste a un area particular de conocimiento o

actividad de investigacion en una disciplina.

Conexién. Conlleva la construccion de una interfaz entre los sistemas a integrar, sin
requerir cambios en las caracteristicas o propiedades esenciales de estos sistemas,
puesto que el proposito de la interfaz es la de servir como puente entre ellos. Esta

estrategia de integracion es cominmente usada en los llamados middleware.

Extension. En esta estrategia de integracion, un sistema de software existente es mejo-
rado al incorporarle caracteristicas de otro. Los elementos importados (conceptos,
constructos, componentes de software y funciones) son ajustados o adaptados al

sistema que esta siendo extendido.

Combinacién. Las caracteristicas de dos o més sistemas de software son combinadas
para crear un sistema completamente nuevo. El sistema resultante muestra las
propiedades de los sistemas subyacentes, asi como también nuevas propiedades

que emergen de la integracion.

2.4. Algunas Soluciones para la Integraciéon de Apli-
caciones

A continuacion, se da una descripcion de algunas de las técnicas utilizadas en la
integracion de aplicaciones, que han sido mencionadas en la seccion 2.1 de este capitulo.
Dichas técnicas se basan en las arquitecturas y estrategias, expuestas en las dos secciones

anteriores.

2.4.1. Adaptacion de Pantallas Screen Scraping

Uno de los primeros y mas extendidos métodos de ampliar el uso de las aplicaciones
es la técnica conocida como adaptacion de pantallas (en inglés, screen scraping), que se

puede utilizar tanto para renovar como para reciclar las aplicaciones de mainframe [16].
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Esta tecnologia, también conocida como captura de datos o navegacion basada en pan-
tallas, consiste en leer el flujo de informacion destinada a una terminal de mainframe,
bien sea a través de un emulador de terminal basado en el cliente o en un programa
basado en el servidor, y presentarlo como una interfaz grafica de usuario, que se adapta
mejor a lo que estos esperan de las modernas aplicaciones para equipos de escritorio
(figura 2.6), evitando asi modificar la aplicacion de mainframe. También, permite in-
troducir amplias modificaciones a la secuencia de informacion presentada al usuario,
mediante la combinacion de diversas pantallas en una tinica presentacion grafica, lo que

da la impresion de haber modificado la aplicaciéon sin variar la logica del negocio.

Pantalla

Aplicacion actualizada
Cliente/Servidor

Nueva

Programa
Screen-Scraping

Pantalla de
Terminal

Aplicacion Legada o
Adquirida O > I
(No modificable) Flujo de Datos

N

Terminal

Figura 2.6: Aplicaciones Screen Scrapping

Como se indico en el parrafo anterior, esta tecnologia se utiliza de dos formas: me-
diante la renovacion o por medio de reciclaje de las aplicaciones de mainframe. Mediante
la renovacion de una aplicacion, simplemente se sustituyen una a una las pantallas de
emulacion de terminal por una interfaz grafica de usuario. Por otra parte, el reciclaje
aprovecha que la logica del negocio de una aplicacién heredada, se encuentra en gran
medida expuesta en la secuencia de pantallas de emulacién generada por las acciones
de usuario. En este caso, la adaptacion de pantallas permite capturar y recopilar dicha
logica, mediante la combinacion de varias pantallas, para utilizarlas de una forma mas
sencilla.

Estos programas son usados para realizar interfaces con programas de aplicaciones
remotas y son desarrollados en situaciones en las cuales, la tinica interfaz con una apli-

cacion es a través de una interfaz de terminal existente. Esta solucion de integracion
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se aplica cuando no hay recursos disponibles para modificar el sistema de aplicacion
remoto (por ejemplo, un sistema legado que carece de documentacion) o es imposible
modificar del todo el sistema remoto (por ejemplo, un paquete adquirido por un provee-
dor, sin codigo fuente). Cuando se utiliza esta técnica, la aplicacion remota no tiene
que ser modificada.

La técnica de adaptacion de pantallas no estda muy bien considerada por algunos
sectores. A menudo se considera como un “mal menor” que tiende a ser lento, pesado y
costoso de mantener. Sin embargo, gran parte de esta opinion se basa en las aplicaciones
de adaptacion de pantallas de hace algunos anos que, como todo lo relacionado con la
informética, se amplié y mejor6. En realidad, esta técnica de acceso basado en pantallas
posee ciertas ventajas que la convierten en una potente herramienta para incorporar
y ampliar la utilidad de las aplicaciones heredadas. Entre las mas notables ventajas,

destacan:

un rapido desarrollo sin necesidad de modificar la aplicacién remota
= un bajo costo

= reduccion del impacto sobre el servicio de soporte técnico y los costos de entre-

namiento

» muy efectiva debido a razones de rendimiento (sélo se debe usar para un bajo

volumen de transacciones)

En esencia, el acceso actual basado en pantallas es muy diferente de la mera “adaptacion
de pantallas” del pasado, y dichas diferencias no se refieren simplemente a la estética.
Actualmente, las nuevas tecnologias admiten una amplia gama de ambientes de desar-
rollo, permiten acceder a la aplicacion heredada desde diferentes plataformas (incluidas
Internet e Intranet), poseen una mayor capacidad de ampliacion, resultan mas faciles

de utilizar y requieren una formaciéon minima para su desarrollo y uso.

2.4.2. Motores de Interfaz

Proporciona a las aplicaciones la conectividad necesaria entre sistemas operativos
heterogéneos, plataformas de hardware, bases de datos y redes (ver figura 2.7). Un motor

de interfaz simplifica la programacion de interfaces para miltiples sistemas de aplicacion
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heterogéneos, ya que ésta maneja las diferencias de protocolos de red, formatos de datos,
y esquemas de registros. Los motores de interfaz son ventajosos cuando una o mas
aplicaciones a ser integradas no pueden ser modificadas (por ejemplo, las aplicaciones

legadas o adquiridas).

Sistemas Legados
con légica de
negocios existente

Nuevos sistemas con
nueva légica de

negocios existente Aplicacién Cliente

Motor
de
Interfaz

Agente (Broker) de
Servicio

Aplicaciones de
negocios con logica de
negocios propietaria

Figura 2.7: Motor de interfaz.

El motor de interfaz puede reducir los costos de mantenimiento y desarrollo porque

proporciona [14]:

» Fscalabilidad y adaptabilidad: Las aplicaciones pueden ser expandidas o cambiadas

sin afectar a otros sistemas de aplicacion que las acceden en forma remota.

= Desarrollo simplificado de aplicaciones: Todo lo que el desarrollador tiene que
conocer para procesar una peticion es como comunicarse con el motor de interfaz

vy qué entrada esta esperando dicho motor.

s Conectividad simplificada: Cada aplicacidén objetivo tiene una sola conexiéon, en
vez de muchas conexiones punto-punto que tengan que ser administradas sepa-

radamente para cada aplicacion.

La conexion de un motor de interfaz algunas veces debe ser apoyada por scripts de
screen-scraping, programacion de interfaces o sistemas de mensajes para permitir la
conectividad de la aplicacion. Ademas, en algunos casos, es necesario realizar cambios

a las aplicaciones existentes cuando estas no estan soportadas por el motor de interfaz.
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En estos casos puede ser necesario construir una interfaz o modificar una aplicacion

existente ( si es posible) para ajustar la conexion.

2.4.3. Sistemas M:iddleware

El middleware es un modulo intermedio que actiia como conductor entre sistemas,
permitiendo a cualquier usuario de sistemas de informaciéon comunicarse con varias
fuentes de informacion que se encuentran conectadas por una red [20]. Un midleware
es esencial para la migracion de aplicaciones mainframe a aplicaciones cliente/servidor
y para proporcionar comunicacion a través de plataformas heterogéneas.

Desde un punto de vista amplio, una solucién basada en productos middleware
debe permitir conectar entre si a una variedad de productos procedentes de diferentes
proveedores. De esta forma se puede separar la estrategia de sistemas de informacion,
de soluciones propietarias de un solo proveedor.

El concepto de middleware no es un concepto nuevo. Los primeros monitores de
teleproceso de los grandes sistemas basados en tecnologia cliente-servidor ya se basaban
en él, pero es con el nacimiento de la tecnologia basada en sistemas abiertos que el
concepto de middleware toma su maxima importancia.

Como se observa en la figura 2.8, los servicios middleware son un conjunto de soft-
ware distribuido existente entre la aplicacion, el sistema operativo y los servicios de red

en un nodo del sistema de red.

Aplicacién Aplicacion

APIs

Middleware (Servicios de Sistemas Distribuidos)

Interfaz de Plataforma Interfaz de Plataforma
Plataforma Plataforma
Sistema Operativo Sistema Operativo

Figura 2.8: Uso de Middleware

Los servicios middleware proporcionan un conjunto funcional de APIs (Application
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Programming Interfaces) adicionales al sistema operativo y servicios de red, que le

conceden a la aplicacion:

Localizacion transparente’ a través de la red, facilitando de esta manera la inte-

raccion con otras aplicaciones o servicios.
Independencia de los servicios de red.
Confiabilidad y disponibilidad.

Escalar en capacidad, sin perder funcionalidad.

Las categorias del middleware se pueden definir de la siguiente forma [4]:

Monitores de proceso de transacciones (TPMs, Transaction Processing Mo-
nitors). Proporcionan herramientas y un ambiente para desarrollar y desplegar

aplicaciones distribuidas.

Llamadas a procedimientos remotos (RPCs, Remote Procedure Call). Per-
mite a la logica de una aplicacién estar distribuida en una red. La logica del
programa en los sistema remotos puede ser ejecutada como una simple llamada a

una rutina local.

Middleware orientado a mensajes (MOM, Messaging Oriented Middleware).
Proporciona intercambio de datos programa a programa, permitiendo la creacion
de aplicaciones distribuidas. MOM es analogo a un e-mail en el sentido de que es
asincrono, y requiere de recipientes de mensajes para interpretar sus significados

y tomar la accion apropiada.

Middleware para tecnologias orientadas a objetos (ORB, Objects Request
Broker). Permite a los objetos que conforman una aplicacion estar distribuidos y

compartidos, a través de redes heterogéneas.

Middleware orientados a bases de datos (DOM, Database Oriented Middle-
ware). Para acceso estandar a bases de datos. Permite desarrollar sistemas inde-

pendizandolos de la base de datos que lo soporte.

"hacer que algo sea invisible al usuario
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Entre las ventajas del uso de middleware, se tienen [20]:

El proceso de desarrollo de aplicaciones se simplifica al independizar los entornos

propietarios.

Permite la interconectividad de los sistemas de informacién de la organizacion.

Proporciona mayor control del negocio al poder contar con informacion procedente

de distintas plataformas sobre el mismo soporte.

Facilita el desarrollo de sistemas complejos con diferentes tecnologias y arquitec-

turas.

Dentro de los inconvenientes mas importantes, sefialados en [20], se destaca una mayor
carga de maquina necesaria para que puedan funcionar. Entre sus campos de aplicacion

se mencionan:

= [nterconectividad. Uno de los usos mas importantes de las herramientas de middle-
ware, es la de facilitar la interconectividad de los diferentes sistemas de una or-
ganizacion, integrando las diferentes islas de informacion departamentales que

puedan existir.

s Arquitectura orientada a objetos distribuidos. El concepto de middleware permite
también independizar los servicios proporcionados por diferentes objetos que se
encuentran en una red, proporcionando una red de objetos independientes e in-

terconectados entre si.

» Arquitectura cliente/servidor. La utilizacion de middleware permite desarrollar
aplicaciones en arquitectura cliente/servidor, independizando los servidores y clien-
tes, facilitando la interrelacion entre ellos y evitando dependencias de tecnologias

propietarias.

2.4.4. EDI (Electronic Data Interchange)

EDI es el intercambio entre sistemas de informaciéon, por medios electronicos, de
datos estructurados de acuerdo con normas de mensajes acordadas [1]. A través del EDI,

las partes involucradas cooperan sobre la base de un entendimiento claro y predefinido
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acerca de un negocio comin, que se lleva a cabo mediante la transmision de datos
electronicos estructurados.

En el EDI, las interacciones entre las partes tienen lugar por medio de aplicaciones
que actuan, a modo de interfaz, con los datos locales y pueden intercambiar informa-
cion comercial estructurada. El EDI establece como se estructuran, para su posterior
transmision, los datos de los documentos electronicos y define el significado comercial
de cada elemento de datos. Para transmitir la informacion necesita un servicio de trans-
porte adicional (por ejemplo, un sistema de tratamiento de mensajes o de transferencia
de archivos).

Debe destacarse que el EDI respeta la autonomia de las partes involucradas, ya que
no impone restriccion alguna en el procesamiento interno de la informacion intercam-
biada o en los mecanismos de transmision.

Los tipicos campos de aplicacion del EDI son el intercambio de informacion in-
dustrial, comercial, financiera, médica, administrativa, o cualquier otro tipo similar de
informacion estructurada. Esta informacién, con independencia de su tipo concreto, se
estructura en unos formatos que pueden ser procesados por las aplicaciones. Ejemplos
de datos EDI son las facturas, 6rdenes de compra, declaraciones de aduanas, etc. La
automatizacion de las interacciones por medio del EDI minimiza las transacciones sobre
papel y la intervencion humana, reduciéndose las tareas relativas a la reintroduccion de

datos, impresion, envio de documentos via correo o via fax.

2.4.5. Portales Web

Uno de los principales objetivos de las empresas que hacen negocios en la web es
poner la informacion pertinente a disposicion de los clientes, empleados y asociados de
negocio, al mismo tiempo que generan ganancias en el proceso. Pero a medida que las
organizaciones trasladan sus funciones de negocios criticas en linea, un obstaculo clave
ha sido reunir la informacion proveniente de diversas bases de datos y aplicaciones, que
en general se ejecutan sobre distintas plataformas.

Con ese desafio en mente, los portales web corporativos estan senalando el rumbo en
direcciones muy especializadas y ganando popularidad como la fuente de informacion
clave dentro de una compania [17]. Existen grandes mejoras en la tecnologia de portales,

que incluyen software de integracion que vincula las funciones de atencion al cliente con
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las de administracion (front y back ends), en un portal y que dan a los usuarios un
tnico punto de acceso personalizado a multiples tipos de informacion desde cualquier
dispositivo, ya sea con o sin cables.

Hace un par de anos, un portal web no era més que una ventana, un conjunto de
casilleros que contenian imégenes llamativas, contenidos dispersos e hipervinculos para
ir a otros sitios web. Por mas revolucionario que fuera el portal desde el punto de vista
conceptual, la informacion disponible solia decepcionar a la persona de negocios por su
falta de relevancia. Pero a medida que las empresas empezaron a desarrollar el portal
con fines corporativos, el interés crecié considerablemente.

El valor del portal web va mucho mas alla de la mera facilitacion de informacion, ya
que brinda servicios que conectan el contenido con aplicaciones integradas y comercio.
Un clic del ratéon ahora basta para disparar toda una serie de actividades, desde la
autenticacion hasta la verificacion del crédito, el procesamiento de pedidos y el envio:
transacciones masivas dirigidas a través del mundo del comercio electronico de uno a
otro extremo.

La capacidad de reunir el acceso a aplicaciones, informaciéon y servicios en forma
personalizada, todo en la misma pagina web, proyecta una imagen de la compania
integrada y centrada en el usuario, y no en las aplicaciones o en los datos. Asi, los
usuarios pueden conectarse con otros empleados, clientes o asociados en funcion de sus
areas de interés. Ademas, los portales han evolucionado para incluir nuevos componentes
cruciales que permiten a las empresas acceder y organizar informacion de negocios
pertinente en todos los formatos, independientemente de dénde resida esa informacion,

con lo cual se logra reducir el tiempo de desarrollo de los portales casi a la mitad.

2.5. Integracion de Aplicaciones Heterogéneas a través
de Middlewares

Como se mencion6 en la seccion anterior, una de las técnicas de integracion de
aplicaciones es a través de un middleware. El middleware de integracion es un software
intermedio que proporciona conectividad de aplicaciones, lleva a cabo la transformacion
y entrega de los datos entre miultiples sistemas de aplicaciones y bases de datos. La figura

2.9, ilustra el proceso en el cual una aplicacion existente (o legada) comparte una base
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da datos con una aplicacién nueva, a través del middleware.

Aplicacién
Legada

Middleware
de
Integracién

Aplicacién
Nueva

l

Figura 2.9: Integracion a través de un Middleware

Cada programa de aplicacion dispone de los medios necesarios o interfaces para
comunicarse con otros usuarios o dispositivos. Esas entradas o puntos de salida exis-
tentes, pueden ser usados por el middleware de informacion para permitir la conexion
e interoperatividad entre las aplicaciones.

A continuacién se presentan algunos detalles técnicos de las categorias de middle-

wares senialadas en la seccién 2.4.3

2.5.1. Monitores de procesamiento de transacciones (TPMs, Tran-
saction Processing Monitors)

La tecnologia de monitor TP (Transaction Processing) controla las transacciones
de las aplicaciones y ejecuta el calculo de la logica/reglas de negocio, asi como las
actualizaciones a las bases de datos. Esta tecnologia se usa ampliamente en el manejo
de datos, acceso a redes, sistemas de seguridad, procesamiento de 6érdenes, reservaciones
aéreas y servicios a clientes |7].

Puede proporcionar servicios de aplicaciéon a cientos de clientes en un ambiente
cliente/servidor distribuido. Esto lo logra multiplexando los requerimientos de transac-
ciones (por tipo), en un namero controlado de rutinas de procesamiento, que soportan
servicios particulares. Estos eventos se muestran en la figura 2.10.

Los clientes son asignados, servidos y liberados utilizando servidores independientes

que minimizan la sobrecarga. Las bases de datos ven, como clientes, s6lo al conjunto
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Figura 2.10: Monitores de procesamiento de transacciones.

controlado de rutinas de procesamiento.

La tecnologia TP organiza numerosos requerimientos de clientes a través de ruti-
nas de servicios de aplicaciones, que mejoran el desempeno del sistema. También esta
tecnologia (ubicada como un servidor), puede tomar la logica de las transacciones de
las aplicaciones desde el cliente. Esto reduce el nimero de actualizaciones requeridas
por estas plataformas clientes. Ademas, incluye varias caracteristicas de administracion,
tales como: reinicio de procesos que fallan, balanceo de carga dinamica y refuerzo de
consistencia para datos distribuidos.

Los monitores TP son independientes de la arquitectura de bases de datos. Soportan
cualquier modelo de negocios robusto y flexible, procedimientos modulares y reusables,
asi como APIs para componentes tales como: librerias de clientes heterogéneos, mane-

jadores de bases de datos y recursos, entre otros.

2.5.2. Llamadas a procedimientos remotos (RPCs, Remote Pro-
cedure Call).

RPC es una infraestructura cliente/servidor que incrementa la interoperatividad,
portabilidad y flexibilidad de una aplicacién, permitiéndole estar distribuida sobre
multiples plataforma heterogéneas. Reduce la complejidad del desarrollo de aplicaciones
que conectan multiples sistemas operativos y protocolos de redes, aislando a los desarro-
lladores de aplicaciones de los detalles pertinentes a los diferentes sistemas operativos e

interfaces de redes (las llamadas a funciones son las interfaces del programador cuando
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usan RPC) |6].

Para tener acceso a la porcion servidor remoto de una aplicacion, las llamadas
a funciones especiales, RPCs, son incrustadas en la porciéon cliente del programa de
aplicacion cliente/servidor. Cuando el programa cliente se compila, el compilador crea
un stub local para la porcion cliente y otro stub para la porcion servidor de la aplicacion.
Estos stubs se invocan cuando la aplicacién requiere una funciéon remota y, por lo
general, soportan llamadas sincronicas entre clientes y servidores.

Utilizando RPC, la complejidad que involucra el desarrollo del procesamiento dis-
tribuido, se reduce a cumplir con la seméntica de una llamada remota, sea que el cliente
y el servidor estén o no localizados en el mismo sistema. Sin embargo, RPC incrementa
la dificultad en el desarrollo de una aplicacion, dada la complejidad de la naturaleza
maestro-esclavo del mecanismo cliente/servidor.

RPC es apropiada para aplicaciones cliente/servidor en las que el cliente pueda
hacer un requerimiento y esperar por la respuesta del servidor, antes de continuar
con su propio procesamiento. Debido a que muchas RPCs no soportan interacciones
cliente /servidor asincronicas, no es aconsejable su implementacion en aplicaciones que

involucran objetos distribuidos o programacion orientada a objetos.

2.5.3. Middleware orientado a mensajes (MOM, Messaging Ori-
ented Middleware)

Al igual que RPC, MOM es una infraestructura cliente/servidor que incrementa
la interoperatividad, portabilidad y flexibilidad de una aplicaciéon, permitiéndole estar
distribuida sobre multiples plataforma heterogéneas. También reduce la complejidad
del desarrollo de aplicaciones que conectan multiples sistemas operativos y protocolos
de redes, aislando a los desarrolladores de aplicaciones de los detalles pertinentes a los
diferentes sistemas operativos e interfaces de redes (las APIs extendidas a través de las
diversas plataformas y redes son, generalmente, proporcionadas por el MOM) [3].

MOM es un software que reside en ambas porciones de la arquitectura cliente/servi-
dor y, tipicamente, soporta llamadas asincrénicas entre las aplicaciones cliente y servi-
dor. Las colas de mensajes suministran almacenamiento temporal, cuando el programa

destino esta ocupado o no conectado. MOM reduce la complejidad de la naturaleza

32



maestro-esclavo del mecanismo cliente/servidor. Este software es apropiado para apli-

caciones que manejan eventos, asi como en sistemas orientados a objetos.

2.5.4. Middleware para tecnologias orientadas a objetos (ORB,
Objects Request Broker)

ORB es una tecnologia middleware que maneja la comunicacion y el intercambio de
datos entre objetos. Promueve la interoperatividad de sistemas de objetos distribuidos,
dado que permite la construccion de sistemas por medio de la uniéon de fragmentos de
objetos, de distintos vendedores, que se comunican a través de él. Por lo general, los
detalles de implementacion del ORB no son importantes para los desarrolladores de los
sistemas distribuidos, quienes se concentran solo en los de las interfaces de los objetos

[5]-

Las funciones relevantes de una tecnologia ORB son:

» Definicién de interfaz
= Localizacion y posible activacion de objetos remotos

» Comunicacién entre clientes y objetos

ORB acttiia como una clase de intercambio telefénico, proporcionando un directorio de
servicios y ayudas para establecer conexiones entre los clientes y estos servicios. La

figura 2.11 ilustra algunas de estas ideas.

ORB

Establecer conexién

Servicio Remoto
(Objeto)

Aplicacion Cliente

Comunicar

Figura 2.11: Objects Request Broker (ORB)

El ORB puede soportar muchas funciones con el fin de operar de una manera con-
sistente y efectiva. Muchas de estas funciones son transparentes al usuario, siendo res-

ponsabilidad del ORB el hecho de crear la ilusion de localidad, es decir, hacer creer que
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el objeto es local al cliente, cuando en realidad puede residir en una maquina o proceso
diferente.

Un ORB le permite a los objetos esconder, a sus clientes, los detalles de su imple-
mentacion. Esto puede incluir lenguaje de programacion, sistema operativo, hardware,
y localizacion del objeto.

Hay dos grandes tecnologias de ORB:

1. Common Object Request Broker Architecture (CORBA) de OMG (Object Mana-
gement Group)

2. Model Object Component (COM) y Distributed Model Object Component (DCOM)
de Microsoft.

CORBA

Se puede definir CORBA como un conjunto de especificaciones, definidas por el
OMG (Object Management Group) cuya finalidad es facilitar la interoperabilidad entre
componentes de software implementados en cualquier lenguaje, y que se ejecutan en
cualquier sistema y plataforma hardware [20].

Para conseguir los objetivos que se persiguen, CORBA se apoya en tres pilares fun-
damentales: el lenguaje de definicion de interfaces IDL (Interface Definition Language),
los ORB (Object Request Broker), y el protocolo GIOP (General Inter-ORB Protocol).

Estos se describen a continuacion:

Lenguaje de definicién de interfaces IDL. En CORBA la interfaz de un objeto es
definida en IDL. La definicion de la interfaz especifica los métodos que el objeto
esta preparado para realizar, sus parametros de entrada, su resultado y cualquier
excepcion que pueda generarse durante la ejecucion. En el momento de construir
un objeto CORBA, el primer paso es definir cual va a ser la funcionalidad que va
a proporcionar, para de esta manera, poder escribir la interfaz en IDL. Toda la
informacion necesaria para construir un cliente del objeto es proporcionada por
la interfaz. Se debe escoger un lenguaje de programacion que facilite la imple-

mentacion de la interfaz de cada objeto.

ORB. Es el sistema intermedio que establece relaciones cliente/servidor entre objetos

(descrito al inicio de ésta seccion). Mediante la utilizacion de un ORB, un cliente
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puede invocar un método de un objeto servidor que se encuentre en la misma
maquina o en otra distinta. E1 ORB intercepta la llamada realizada por el objeto
que implementa la peticion, pasa los parametros, invoca el método y retorna los
resultados. No es necesario que el cliente sepa donde se localiza el objeto que
ejecutara el método, el lenguaje en el que esta programado, el sistema operativo,
ni cualquier otro aspecto que no sea su interfaz. Hay que resaltar que los papeles
de cliente y servidor que se dan a los objetos son simplemente para coordinar las
interacciones entre ambos; estos papeles pueden cambiar ya que un objeto puede

ser cliente o servidor dependiendo de la ocasion.

Protocolo GIOP. Dado que CORBA no dicta la implementacion, se requiere un pro-
tocolo de red comin, de tal manera que interactien diversas implementaciones.
El GIOP esta especificado como la interfaz comin, incluyendo el tipo y formato
del mensaje, que se requiere para la interoperabilidad general. Se especifica la
etapa semantica IIOP (Internet Inter Orb Protocol) para traducir el GIOP en
TCP/IP. Esta combinacion de GIOP e IIOP es necesaria para el soporte de la

interoperabilidad.

COM y DCOM

COM hace referencia a una especificacion e implementacion, desarrollada por Mi-
crosoft, que provee una infraestructura para integrar componentes. Esta infraestructura
soporta la interoperabilidad y reutilizacion de objetos distribuidos, permitiendo la cons-
truccion de sistemas a través de ensamblaje de componentes reusables provenientes, tal
vez, de distintos vendedores.

COM define un API que permite la creaciéon de componentes que se usan para la
integracion de aplicaciones, o para que diversos componentes interactien. Siempre que
se adhieran a una estructura binaria especifica de Microsoft, los componentes, escritos
en lenguajes diferentes, pueden interoperar.

DCOM es una extension de COM que permite la interacciéon de componentes basada
en una red. Mientras que los procesos COM pueden ejecutarse en una misma maquina
(pero con espacios de direcciones distintas), los DCOM pueden extenderse a través de
una red.

COM y DCOM son consideradas como tecnologias simples, que proporcionan una
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gama de servicios para la interacciéon de componentes, desde aquellos que promueven
la integracion de componentes en una plataforma simple, hasta los que fomenta la

interaccion sobre redes heterogéneas.

RMI (Remote Methods Invocation)

Otro modelo ORB es el RMI; éste se ha especificado como parte del lenguaje/maquina
virtual Java. RMI constituye una manera en la que un programador, utilizando el
lenguaje de programaciéon Java, puede escribir programas orientados a objetos, en el
que los objetos en diferentes computadores pueden interactuar en una red distribuida.
RMI es la version Java de lo que se conoce como RPC, pero con la capacidad de pasar
uno o méas objetos en una solicitud. Los objetos pueden incluir informacién que cambie
los servicios que se ejecutan en un computador remoto.

Una solicitud RMI es aquella que invoca el método de un objeto remoto. La solicitud
tiene la misma sintaxis que se utilizaria para invocar un método de un objeto local (que

se haya en el mismo computador).

2.5.5. Middleware orientados a bases de datos (DOM, Database
Oriented Middleware)

DOM es una tecnologia que permite la comunicacién con una base de datos, sea des-
de una aplicacion o entre bases de datos de diferentes tipos, en distintas plataformas y/o
en multiples localizaciones. Esta definido por varios estandares de conectividad, entre
los que destacan Open Database Connectivity (ODBC) y Java Database Connectivity
(JDBCQ).

ODBC y JDBC

ODBC y JDBC son estandares creados por Microsoft. Ambos son interfaces a nivel
de llamadas ( Call-level Interfaces, CLIs), que proporcionan la conexion a distintas bases
de datos.

ODBC es una especificacion API para conectar programas a diferentes bases de
datos, como Access, dBase, DB2, o Excel. JDBC es una especificacion API para conectar

los programas escritos en Java a los datos presentes en bases de datos populares.
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En ambos, la API permite codificar érdenes de solicitud de acceso en SQL (Struc-
tured Query Language) que luego pasan al programa que administra la base de datos.

Los resultados se devuelven a través de una interfaz similar.

2.6. Conclusiones

En las distintas organizaciones es frecuente encontrar sistemas no integrados o bien
no todo lo integrado que seria deseable; este hecho se debe, en muchos casos, a una pobre
planificacion de los Sistemas de Informacion, en otros, a la historia de adquisiciones y
fusiones entre organizaciones.

Sean cuales fueren los motivos de esta situacion, el resultado es que se dispone de
un conjunto de aplicaciones que manejan datos relacionados seménticamente entre si,
pero que no permiten su tratamiento y estudio de una forma global. Ademas de los
datos producidos en la organizacion, frecuentemente existen datos externos (sobre el
entorno o la competencia) que también son relevantes para ella; las fuentes de estos
datos pueden ser muy variadas.

La mision del proceso de integracion de informacion en una organizacion consiste en
descubrir, almacenar y mantener las relaciones existentes entre sus datos, para que de
esta forma puedan ser utilizados en mejorar los distintos procesos que se llevan a cabo
en la organizacion (p.e., toma de decisiones, proceso de produccion, etc.).

Existen diversos mecanismos para la interoperacion o comunicacion de la informa-
cion existente en el negocio. Sin embargo, son soluciones que resuelven parcialmente
el problema de integracion. Atin mas, entre muchas de ellas la incompatibilidad es un

factor prominente.
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Capitulo 3

Agentes y Procesos de Negocios

En este capitulo se presenta la exposicion y andlisis del grupo de teorias que sirvieron
para fundamentar y sustentar la investigacion realizada. Este conjunto de conocimientos
constituyeron una plataforma solida, a partir de la cual se derivaron los planteamien-
tos y supuestos establecidos. También se presentan los antecedentes, més relevantes,

relacionados con la investigacion.

3.1. Agentes en Inteligencia Artificial

El estudio de los agentes es un area de investigacion en pleno y rapido desarrollo.
El abuso producido en el uso del término “agente” ha llevado a enmascarar lo que
en realidad es un campo heterogéneo de investigacion, aunque, eso si con miltiples
variantes. A pesar de que todavia no existe consenso para definir el concepto de agente,
se han hecho ya importantes aproximaciones a la definicion, diseno y construccion de
diversos tipos de agentes.

Los esfuerzos en investigacion sobre agentes inteligentes han sido dirigidos inicial-
mente por la comunidad de Inteligencia Artificial. La pregunta ;Qué es un agente? ha
suscitado una gran discusion en el seno de esta comunidad, como ocurri6 en su tiempo
con la pregunta ;Qué es la inteligencia? [22].

Antes de realizar un acercamiento a los agentes inteligentes, se hace necesario ubi-

carlos en el contexto de la inteligencia artificial, que es donde ellos han nacido y crecido.
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3.1.1. Inteligencia Artificial

La Inteligencia Artificial (IA) es un area cientifica de las ciencias de la computacion.
Se han dado muchas definiciones sobre ella, pudiéndose citar, como ejemplo, dos de

ellas [19]:
= Campo de la informatica, dedicado a hacer mas inteligentes a los computadores.

= Estudio, investigacion y desarrollo de técnicas que permiten a los computadores

emular determinados dominios del comportamiento de las personas.

Actualmente, la IA abarca una enorme cantidad de areas, desde aquellas de proposito
general, como la percepcion y el razonamiento logico, a areas mas especificas, como la
prueba matemaética de teoremas, el procesamiento de lenguaje natural o el diagnoéstico
de enfermedades a través de sistemas expertos.

Cada vez mas, los cientificos de las diferentes areas se abocan al estudio de la TA,
pues, en general, encuentran en ella las herramientas y el vocabulario necesario para
sistematizar y automatizar las tareas intelectuales en las que han estado inmersos.
Simultaneamente, los cientificos de la TA tienden cada vez mas a aplicar los desarrollos
alcanzados en el area, a los mas diversos campos asociados con el comportamiento

humano. Por ello, hoy puede considerarse la IA como un area universal.

Una clasificacién de la TA

La tabla 3.1 muestra algunas definiciones de la IA. Las de la primera fila estan aso-
ciadas a procesos mentales y de raciocinio, mientras que la de la segunda fila consideran
el comportamiento humano. Las definiciones en la primera columna miden el éxito en
funcion del desempeno humano y las de la segunda columna en funcién de la capacidad
de raciocinio (un sistema es racional si realiza algo correcto).

Este conjunto de definiciones conllevan a cuatro posibles objetivos de la TA [22]

(tabla 3.2).

Actuacion humana: El paradigma del Test de Turing. En 1950, A. Turing pro-
puso un test que fue disenado para proporcionar una definicién operacional de
inteligencia. Turing defini6 el comportamiento inteligente, como la habilidad de

alcanzar una actuacion de tipo humano en todas las tareas cognitivas, suficiente
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“El excitante nuevo esfuerzo en hacer
pensar a las computadora ... maquinas
con mentes, en sentido pleno y literal”
(Haugeland, 1985)

“[La automatizacién de| actividades que
asociamos con el pensamiento humano,
actividades como pueden ser la toma de
decisiones, la resoluciéon de problemas,
aprender ...” (Bellman, 1978)

“El estudio de las facultades mentales
a través de modelos computacionales”
(Charniak and McDermott, 1985)

“El estudio de métodos computaciona-
les que hacen posible percibir, razonar
y actuar”” (Winston, 1992)

“El arte de construir maquinas que eje-
cutan funciones que cuando son reali-
zadas por humanos requieren inteligen-
cia.” (Kurzweil, 1990)

“El estudio de como hacer que las com-
putadoras hagan cosas que actualmente
las personas hacen mejor” (Rich and
Knight, 1991)

“Un campo de estudio que trata de ex-
plicar y emular el comportamiento in-
teligente en términos de procesos com-
putacionales” (Schalkoff, 1990)

“La rama de la informatica que es-
ta relacionada con la automatizacion
del comportamiento inteligente” (Luger
and Stubblefield, 1993)

Tabla 3.1: Definiciones de la IA. Extraido de [22]

Sistemas que piensan como humanos
Sistemas que actiian como humanos

Sistemas que piensan racionalmente
Sistemas que actian racionalmente

Tabla 3.2: Objetivos de la [A

para enganar a un interlocutor. El test propuesto consiste en que un computador
puede ser interrogado por un humano a través de un teclado, y se supera el test
si el interlocutor no es capaz de adivinar si en el otro lado hay un humano o un

computador.

Pensamiento humano: El paradigma de los modelos cognitivos. Si se quiere
dotar a los programas de un pensamiento como el de los humanos, primero se debe
tratar de definir como piensan los humanos. Esto se puede hacer de dos maneras: a
través de la introspeccion o a través de experimentos psicologicos. Una vez que se
tiene una teoria del pensamiento es posible llegar a expresarla como un programa
de computadora. El campo interdisciplinario de la sicologia cognitiva proporciona
modelos de la IA y las técnicas experimentales de la sicologia, para la construccion

de teorias sobre el funcionamiento de la mente humana.

Pensar racionalmente: El paradigma de las leyes del pensamiento. El estudio
del “pensamiento correcto”, esto es, los procesos de razonamiento irrefutables, dio

lugar a la codificacion y formalizacion de las leyes del pensamiento, que se supone
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que dirigen las operaciones de la mente, la logica. La aplicacion de la logica a la TA
ha dado lugar a programas que, con el suficiente tiempo y memoria, encuentran

la solucién a un problema descrito en notacion logica.

Actuar racionalmente: El paradigma de los agentes racionales. Es aqui donde
la TA sitta a los agentes. En este paradigma, la TA se basa en el estudio y cons-
truccion de agentes racionales. Un agente es simplemente una entidad que percibe
su entorno y actuia sobre él. Por otra parte, actuar racionalmente significa actuar

para alcanzar los propios objetivos segiin las propias creencias.

3.1.2. Definicién de Agentes

Como se menciono6 en la seccion 3.1, a pesar no existir todavia un consenso para
definir el concepto de agente, se han hecho ya importantes aproximaciones a la defini-
cion, diseno y construccion de diversos tipos de agentes.

Una de las primeras definiciones aparecidas describe a un agente como algo que
percibe el entorno y actiia sobre él |48]. Esta definicion depende fuertemente de lo que
se considere como “entorno” y también de lo que se considere como “percibir” y “actuar”.

Un agente auténomo es un sistema que habita en un entorno dinamico y complejo,
en el que percibe y actia de manera auténoma, alcanzando el conjunto de objetivos
para el que fue disefiado [39]. Esta definicién aniade a los agentes un aspecto importante
como es la autonomia y la capacidad de poseer un conjunto de objetivos. La autonomia
referida a los agentes puede considerarse como que un agente ha de tener una actuacion
periodica, una ejecucion espontanea e iniciativa, en la que él debe ser capaz de realizar
acciones independientes.

También se define a un agente como un programa autocontenido que es capaz de
controlar sus acciones y decisiones para alcanzar unos objetivos, basandose en su per-
cepcion del entorno [32].

A modo de resumen, se puede decir que un agente es un sistema que esta situado y
que forma parte de un determinado entorno, que percibe este entorno y que actia en
él de manera autoénoma, persiguiendo el objetivo de cambiar su propia percepcion [25].
De esta definicion se deriva que los agentes estan fuertemente ligados al entorno, y si

se cambia el entorno puede ocurrir que lo que era un agente deje de serlo.
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Esta definicion también permite distinguir a un agente de un simple programa. Se
puede decir que un programa “normal” es un agente si se consideran sus entradas como
las percepciones que tiene del entorno, y sus salidas como la actuaciéon sobre él, pero en
realidad eso no es un agente, ya que sus salidas no afectan a sus percepciones futuras
y ademaés no tiene continuidad temporal. Se puede concluir que todos los agentes son

programas, pero que no todos los programas son agentes.

3.1.3. Caracteristicas de los Agentes

Cuando se intenta enumerar las caracteristicas de los agentes aparece de nuevo el
problema de los diferentes usos del término agente. A continuacion se presenta una vision

amplia de agente, que incluye caracteristicas generales aceptadas para los agentes.

Visién amplia de los agentes

El uso mas general del término agente se utiliza para definir sistemas hardware o

software, con las siguientes propiedades |32]:

Autonomia. Los agentes han de actuar sin la intervencion directa de los humanos o
de otros agentes y, ademas han de tener algin tipo de control sobre sus acciones

y su estado interno.

Sociabilidad (habilidades sociales). Los agentes pueden interactuar con otros agen-
tes (y posiblemente con humanos), mediante algin tipo de lenguaje de comuni-

cacion de agentes.

Reactividad. Los agentes perciben su entorno (que puede ser el mundo real, un usuario
a través de una interfaz gréfica, un conjunto de agentes, Internet o quizas la
combinacion de algunos de los anteriores) y responde en un tiempo aceptable a

los cambios que ocurren en él.

Capacidad de wniciativa. Los agentes no solo han de reaccionar a los cambios de su
entorno, también han de ser capaces de tomar la iniciativa, exteriorizando algin

tipo de comportamiento orientado a alcanzar unos objetivos.
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Visién estricta de los agentes

En IA, se considera que las propiedades de autonomia, sociabilidad, reaccion e ini-
ciativa no son suficientes para caracterizar a los agentes [30]. Es corriente en la IA
caracterizar a los agentes usando nociones mentales como pueden ser conocimiento,
creencias, intenciones y obligaciones.

En IA, un agente puede tener ademas de las caracteristicas generales, las siguien-

tes|32]:

Mowilidad. Los agentes se trasladan a través de una red telematica para desempenar

tareas especificas.
Veracidad. Los agentes no comunican informacion falsa (se supone).

Benevolencia. Un agente ayuda a otros agentes y no entra en conflicto con sus propios

objetivos.
Racionalidad. Un agente actiia en forma racional, con miras a cumplir sus objetivos.

Adaptacion (Aprendizaje). Un agente cambia su comportamiento basado en las ex-

periencias previas.

3.1.4. Teoria de Agentes

Se considera una teoria de agentes como la manera de especificar a los mismos
|32|. Los tedricos de los agentes desarrollan formalismos que sirven para representar las
propiedades de los agentes, de forma que, usando estos formalismos se puedan definir

teorias que engloben las propiedades deseables de los agentes.

Actuacion de los Agentes

El objetivo consiste en la construccion de agentes que puedan ser vistos como cono-
cedores del mundo en que habitan y capaces de razonar sobre los posibles cambios que
ocasionan sus acciones. Un agente no s6lo ha de ser capaz de razonar sobre los cam-
bios que hay en el entorno, sino también sobre los cambios que él mismo provoca en el
entorno.

Como siempre, un buen punto de partida es estudiar algunas de las caracteristicas

deseables de los agentes. Un agente ha de ser capaz de aceptar nuevas tareas en forma
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de metas descritas explicitamente. Ha de poder mejorar su actuacion mediante entre-
namiento o por aprendizaje de nuevos conocimientos sobre el dominio. Ha de adaptarse
a cambios en el entorno y actualizar el conocimiento relevante. Para esto, los agentes
necesitan saber cosas, tener conocimiento del estado actual del mundo, saber usar méto-
dos de inferencia, inferir propiedades desconocidas mediante la propia percepcion del
mundo, han de saber sus objetivos, etc. De estas propiedades se deriva que un agente es
cualquier cosa que percibe su entorno mediante sensores y que actiia sobre él mediante
efectores o actuadores. En la figura 3.1, podemos ver un diagrama que representa a este

agente genérico.

SENSOres

efa%

acclones

AGENTE

Figura 3.1: Agente genérico que interactiia con el entorno

Hace falta ahora encontrar una medida sobre la conducta de los agentes, es decir,
sobre la inteligencia. Un agente racional es aquel que realiza la accion correcta [48].
La accion correcta es aquella que permite que el agente tenga éxito. La idea de éxito
depende de cada agente, tener éxito puede significar supervivencia, alcanzar el méaximo
beneficio, entre otros. En este punto se puede definir un agente racional ideal como “algo”
que, para cada secuencia de percepciones, trata de realizar una accién que maximiza
su medida de actuacion, en funcién de lo percibido y del contenido de su base de
conocimiento. Se puede caracterizar a un agente seglin su entorno y sus percepciones,

acciones y objetivos.
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Estructura de los Agentes

;,Como trabajan interiormente los agentes?. Es funcion de la IA el disenio del progra-
ma de un agente; este programa implementa la relacién que existe entre las percepciones
y las acciones de deben realizarse. El programa del agente se ejecuta en una determinada
arquitectura de hardware, y esta arquitectura hace que las percepciones de los sensores
estén disponibles para el programa. La relacion entre agente, programa y arquitectura
puede representarse como: agente = arquitectura -+ programa.

Para disenar el programa de un agente hay que formarse una idea de las posibles
percepciones y las acciones, los objetivos o qué medida de actuacion puede alcanzar el
agente, y ademds, en qué tipo de entorno se situard. Estos cuatro aspectos, se utilizan

para caracterizar a un agente. En la tabla 3.3 se muestran ejemplos.

| AGENTE [ PERCEPCIONES | ACCIONES | OBJETIVOS | ENTORNO |
Sistema de | Sintomas de los pa- | Preguntas, Salud del | Paciente, hospi-
diagnostico cientes tests, paciente, mini- | tal
médico tratamientos mizar costes
Analizador Pixels de distinta | Dibujar una | Corregir cate- | Imagenes  en-
de iméagenes | intensidad, color, | escena, obtener | goria viadas por
via satélite etc. categoria un satélite en
orbita
Profesor in- | Palabras escritas | Mostrar ejerci- | Maximizar  la | Conjunto de es-
teractivo de | mediante un tecla- | cios, sugeren- | puntuaciéon de | tudiantes
inglés do cias, correc- | los tests del
ciones alumno
Controlador | Temperatura, pre- | Abrir, cerrar | Maximizar Refineria
de una | sién valvulas; ajustar | seguridad y
refineria temperatura calidad del
producto

Tabla 3.3: Ejemplos de tipos de agentes con aspectos que los caracterizan. Extraido de
[22]

Entorno

El entorno es donde habitan los agentes. Como ya se ha dicho, el entorno determina
que un agente lo sea; esto es, el entorno limita y condiciona al tipo de agente que
podemos encontrar en él. Esto significa que antes de disenar un agente hay que tener

en cuenta las propiedades del entorno. El entorno puede clasificarse como:

= Real vs. Digital. Un entorno real seria aquel en el que se encuentran los robots

auténomos (p.ej. almacenes, fabricas). El clasico ejemplo de entorno digital es
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Internet.

» Accesible vs. Inaccesible. Cuando los sensores del agente son capaces de obtener
toda la informaciéon que hay en el entorno se dice que éste es accesible. Si parte
de la informacion relevante del mundo queda oculta al agente significa que es
inaccesible. En un entorno totalmente accesible no es necesario que el agente
mantenga un estado interno, ya que a través de sus sensores conoce en todo

momento el estado en el que se encuentra.

= Determinista vs. No determinista. El entorno es determinista si existe un conjunto
de reglas que permiten pronosticar como va a cambiar. En otras palabras, en estos
casos el futuro del entorno viene totalmente determinado por su estado actual y
por la accién que ejecuta el agente. Para decir si un entorno es determinista o
no determinista, hay que hacerlo desde el punto de vista del agente, ya que si el
entorno es inaccesible, el agente considerara que es no determinista, aunque para

el disenador sea lo contrario.

» Fpisodico vs. No episodico. En un entorno episddico la interaccion del agente con
el entorno esta dividida en fases de percibir y actuar. La percepciéon actual no esta
determinada por fases o episodios anteriores y no es necesario tener en cuenta las
consecuencias futuras de las acciones actuales, esto significa que desaparece la

necesidad que el agente planifique su actuacion.

» FEstdtico vs. Dindmico. Si el entorno puede cambiar mientras el agente esta toman-
do decisiones respecto a alguna percepcion, entonces es dinamico. Los agentes que
estan en entornos dindmicos son mucho més complejos que los que actiian en en-

tornos estaticos.

n Discreto vs. Continuo. El entorno es discreto si existe una cantidad limitada de

percepciones y acciones distintas y claramente discernibles.

3.1.5. Clasificaciéon de los Agentes

De acuerdo a sus caracteristicas |54, los agentes se pueden clasificar:
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A. Segtn su capacidad de razonamiento

A.1. Agentes Reactivos. Reaccionan a cambios en su medio ambiente o a mensajes
provenientes de otros agentes. No son capaces de razonar acerca de sus intenciones
(manejo de metas). Sus acciones se realizan como resultado de reglas que se disparan o
de la ejecucion de planes. Después, se actualiza la base de hechos del agente y se envian
mensajes a otros agentes o al medio que lo rodea. Los sistemas expertos compuestos de
una base de conocimientos (que contienen un conjunto de reglas), una base de hechos
y una maquina de inferencias, son ejemplos de este tipo de agentes. En los Sistemas
Multiagentes (SMA, varios agentes que resuelven un problema de manera cooperativa),
este tipo de agente también es capaz de comunicarse con otros agentes: escogiendo y

mandando o recibiendo e interpretando mensajes, de acuerdo a la situaciéon actual.

A.2. Agentes Intencionales. Son capaces de razonar acerca de sus intenciones y
conocimientos, crear planes de accion y ejecutar dichos planes. Los agentes intencionales

pueden ser considerados como sistemas de planificacion:

» Pueden seleccionar sus metas ( de acuerdo a sus motivaciones) y razonar sobre

ellas (detectar y resolver conflictos y coincidencias de metas).
» Pueden seleccionar o crear planes (programacion de acciones).

= Pueden detectar conflictos entre planes, ejecutar y revisar dichos planes.

En SMA, los agentes intencionales se coordinan entre si al intercambiar informacion

acerca de sus creencias, metas o acciones. Esta informacion se anade a sus planes.

A.3. Agentes Sociales. Tienen las capacidades de los agentes intencionales y ademas
poseen modelos explicitos de otros agentes. De aqui que un agente social deba ser capaz

de:

= Mantener los modelos de los otros agentes, mediante la actualizacion de conocimien-

tos, metas y planes.

= Razonar sobre el conocimiento incorporado a estos modelos (intenciones, compro-

misos, reacciones anticipadas y comportamientos hipotéticos).

= Tomar sus decisiones y crear planes con respecto a los modelos de los otros agentes.
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B. Segtin su autonomia, aprendizaje y cooperaciéon

B.1. Agentes Colaborativos. Estos agentes enfatizan su autonomia y cooperacion
(con otros agentes) para realizar sus tareas. Pueden aprender, pero este aspecto no tiene
tanta importancia, como los anteriores, para su operaciéon. Para tener un conjunto coor-
dinado de agentes colaborativos, éstos tienen que negociar para alcanzar compromisos

mutuamente aceptados en alguna forma. Pueden usarse para:

Resolver problemas que son demasiado grandes para sistemas centralizados (de-

bido a limitaciones de recursos o en los que se necesita tolerancias a fallas).

Permitir la interconexion y operacion de sistemas existentes.

Dar solucion a problemas inherentemente distribuidos.

Dar solucion a los problemas donde la experiencia se encuentra distribuida.

B.2. Agentes de Interfaz. Estos agentes ponen énfasis en su autonomia y apren-
dizaje para realizar sus tareas. El caso méas claro de este tipo de agentes corresponde
al de un asistente personal, que colabora con sus usuarios en el mismo ambiente de
trabajo. Esencialmente, los agentes de interfaz asisten y dan soporte al usuario para
aprender el uso de una aplicaciéon. El agente del usuario observa y monitorea sus ac-
ciones a través de la interfaz con el usuario, y le da sugerencias para mejorar su tarea.
Asi, el agente del usuario actiia como un asistente personal que coopera con el usuario
para realizar una tarea con la aplicacion .

Los agentes de interfaz aprenden para mejorar su ayuda al usuario en cuatro formas:

Al observar e imitar al usuario.

Al recibir retroalimentacién del usuario.

Al recibir instrucciones explicitas del usuario.

Al pedir consejos a otros agentes.

La colaboracion con otros agentes (si es que existe), se limita a solicitar consejos y no

a conseguir compromisos como en el caso de agentes colaborativos.
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C. Otros tipos de Agentes

C.1. Agentes Moviles. Los agentes moviles son programas de software capaces de
viajar por redes de computadoras como Internet, interactuar con un servidor host, pedir
informacién a nombre de su usuario y regresar a su lugar de origen, una vez que ha

realizado las tareas especificas de su usuario.

C.2. Agentes de Informacion/Internet. Los agentes de informacion realizan la
tarea de administrar, manipular o recolectar informacion proveniente de varias fuentes
distribuidas. Los agentes de informaciéon pueden ser estaticos o moviles, no cooperativos
o sociales y pueden o no aprender.

Por ejemplo, un agente de informacion estatico puede interactuar con varias maquinas
de busquedas de Internet (p.ej. Yahoo, Lycos, WebCrawler, etc) y organizar las fuentes
de informacion (p.ej. las URL de interés que cumplen con algtn criterio de busqueda),

las cuales se entregan como respuesta al usuario.

C.3. Agentes Hibridos. Los agentes hibridos son aquellos que en su funcionamiento
poseen la combinacion de dos o mas de las capacidades de los tipos anteriormente

explicados.

C.4. Agentes Heterogéneos. Los sistemas de agentes heterogéneos integran diferen-
tes clases de agentes y pueden ademas contener una o més clases de agentes hibridos.
Actualmente, abunda una gran cantidad de productos de software que proporcionan
una amplia gama de servicios, para un amplio rango de dominios. Aunque estos progra-
mas trabajan por separado, se ha incrementado la necesidad de lograr que interoperen.
Ha surgido un nuevo dominio denominado Ingenieria del Software Basada en Agentes,
cuya funcion es facilitar la interoperabilidad entre los diferentes agentes de software.

Los beneficios de tener una tecnologia de agentes heterogéneos son varios:

» Lograr que las diferentes aplicaciones interoperen y trabajen de forma cooperativa;

lo cual permite aprovechar las capacidades de cada una.

= Los problemas referentes a la legalidad del software pueden mejorar, porque se
puede obviar la necesidad de reescribir software costoso, dandole la oportunidad

de continuar interoperando con otro sistema.
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» La ingenieria basada en agentes de software proporciona una nueva aproximacion
para el diseno, implementacion y mantenimiento de software, en general y de

interoperabilidad del software, en particular.

3.1.6. Arquitecturas Concretas para Agentes

Se consideran cuatro clases de agentes, dependiendo de como se implemente la toma

de decisiones |54]:

= Agentes basados en logica, en los que la toma de decisiones se realiza a través de

deducciones logicas.
= Agentes reactivos, que transforman directamente situaciones en acciones.

s Agentes creencia-deseo-intencion, que dependen de la manipulacion de estructuras

de datos que representan las creencias, los deseos y las intenciones del agente.

s Arquitecturas en capas, en los que la toma de decisiones se realiza a través de
varias capas de software, cada una de las cuales representa un nivel de abstraccion

diferente sobre el entorno.

Arquitecturas basadas en logica

Se basa en la idea de agentes como demostradores automaticos de sistemas. Si se
dispone de una teoria que explique cémo un agente genera objetivos para satisfacer el
objetivo final de diseno, esta teoria podria ser considerada una especificacion de como
deberia comportarse el agente.

Programar un agente basado en esta arquitectura, implica el manejo de elementos
como las reglas de deduccion (el “programa” que determina la conducta del agente)
y la base de datos actual (representa la informacion que el agente tiene acerca de su
entorno).

El razonamiento que van a tener los agentes basados en esta arquitectura no es
rapido, por lo que no resulta adecuado para entornos que cambian rapidamente. Una
decision tal vez puede ser la 6ptima en un momento dado, pero para cuando el agente

se haya decidido, puede que ya no siga siendo la mas adecuada.
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Arquitecturas reactivas

La toma de decisiones de un agente se lleva a cabo teniendo en cuenta las conductas
para el conjunto de tareas que han de ser realizadas. Cada conducta se puede ver
como una funcién que continuamente toma como entrada lo percibido por el agente,
transformandolo en una acciéon a desarrollar, y se puede definir por medio de una regla
del tipo situacion-accion.

Multiples conductas se pueden disparar a la vez. Se pueden organizar las reglas de
comportamiento en una jerarquia de capas, de manera que las inferiores son las mas
prioritarias, capaces de inhibir a las superiores. Las capas més altas contienen una
representacion més abstracta.

En funcién de lo que el agente perciba, se tomara la accion que le corresponda
de mayor prioridad. El algoritmo resultante es de complejidad cuadratica, o incluso
constante si se implementa a través de hardware.

Pese a las ventajas de las arquitecturas reactivas (simplicidad, economia, robustez...)

existen ciertos problemas sin solucion:

= Los agentes deben tener un modelo del entorno o trabajar con mucha informacion

local.
= Es dificil hacer que este tipo de agentes aprendan con la experiencia.
= No hay una metodologia especifica para construir agentes reactivos.

Arquitecturas Creencia-Deseo-Intencién

El razonamiento practico tiene lugar a través de dos procesos: decidir qué objetivos
se buscan alcanzar (deliberacion), y cémo se van a realizar dichos objetivos (means-

ends). Las intenciones juegan un papel crucial en el proceso de razonamiento practico:

La propiedad principal de las intenciones es que tienden a conducir a la acciéon

Conducen el razonamiento means-ends

Llevan a futuras deliberaciones

Persisten
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Figura 3.2: Flujos de control e informacién en las arquitecturas de agentes en capas

= Influyen en las creencias sobre las que se basaran futuros razonamientos practicos

Un problema clave en el diseno de agentes con razonamiento practico es lograr el equili-
brio entre las diferentes posturas: se deben reconsiderar las decisiones lo suficientemente
a menudo, como para que no se persigan intenciones absurdas (que anteriormente no lo
eran), pero no se debe dedicar un tiempo excesivo a la reconsideracion, puesto que esto

reduciria demasiado el tiempo real de trabajo con el que llevarian a cabo los objetivos.

Arquitecturas en Capas

Un agente debe poder tener conductas reactivas y pro-activas. Una descomposicion
posible del sistema es, por lo tanto, tener diferentes subsistemas para cada una de estas
conductas, creando asi una jerarquia de capas.

Hay dos tipos de flujo de control en arquitecturas de capas (ver figura 3.2):

Horizontal. Cada capa esta conectada directamente a los sensores de entrada y a los
efectores de salida. Asi cada capa, por si misma, actiia como un agente propor-

cionando sugerencias de qué accion ejecutar.
Vertical. Existen capas intermedias no comunicadas directamente con el entorno.

El esquema horizontal es en concepto mucho mas simple, puesto que se puede incluir en

el sistema una capa por cada conducta deseada. Sin embargo, de este modo se dificulta
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mantener la coherencia entre conductas que a su vez se ven relacionadas con otras.

3.1.7. Dominios de aplicacién de los agentes

Actualmente, los agentes son aplicados en un amplio rango de dominios, entre los

que destacan [33]:

= Aplicaciones industriales: control de procesos, manufactura, control de trafico

aéreo, etc.

= Aplicaciones comerciales: manejo de informacién en Internet, comercio electrénico,

manejo de procesos de negocios, etc.
= Aplicaciones médicas: monitoreo de pacientes, cuidados de la salud, etc.

= Entretenimiento: juegos, teatro y cine interactivo, etc.

En las siguientes secciones, se estudia a fondo la aplicacion de los agentes en el

manejo de procesos de negocios, por ser ésta el area que ocupa la presente investigacion.

3.2. Agentes en el Manejo de Procesos de Negocios

Las empresas modernas estan constituidas por unidades semi-autoénomas, posible-
mente distribuidas fisicamente, donde cada una de ellas tiene cierto grado de control
sobre recursos locales y, ademés, poseen diferentes requerimientos de informacion. Es-
tas unidades semi-autéonomas son coordinadas a través de un “proceso de negocio”, el
cual especifica las tareas que deben ejecutarse y las decisiones que deben tomarse en la
generacion de un producto o servicio.

Como se mencion6 en el apartado anterior, uno de los campos de aplicacion de los

agentes lo constituye el manejo de procesos de negocios.

3.2.1. Procesos de Negocios

Una definicion ampliamente aceptada de procesos de negocios (business process) es
[18]:
“Un proceso de negocio puede definirse como un conjunto de actividades que

toma una o mas clases de entradas, y crea una salida que es un servicio para

un cliente”.
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Otras definiciones encontradas en la literatura definen un proceso de negocios de la

siguiente manera:

“Un proceso de negocio es simplemente un conjunto de actividades disenadas

para producir una salida especifica dirigida a un cliente o mercado particu-

lar” |29].

“Un proceso de negocio describe la secuencia de eventos, desde el inicio hasta

su final, requeridas para originar un producto o servicio” [55].

Un proceso de negocios acepta entradas en términos de informacion y/o material, y
produce salidas de la misma naturaleza (informacion y/o material). Por lo general, ellos
involucran varias unidades funcionales de la organizacion y, frecuentemente, cruzan las
fronteras de ésta.

J. Montilva en [42] define un proceso de negocios como un conjunto de actividades
estructuradas y jerarquicas disenadas para alcanzar fines organizacionales. Segin este
autor, los procesos pueden ser de diferentes tipos: de toma de decisiones, administrativo,
de produccion, de servicios, etc. En la figura 3.3 se muestran los procesos que usualmente

se encuentran en una organizacion.

Procesos

T

Procesos Procesos Procesos
de Produccién de Servicios Comunes LX)

Procesos de Toma Procesos Procesos de
de Decisiones Administrativos Manejo de Datos

T |

Procesos Procesos de Control e Procesos de Manejo Procesos de
de Estructuracién del Negocio de Bases de Datos Adquisicién de Datos

Figura 3.3: Generalizacion jerarquica de los tipos de procesos de negocios. Extraido de
|42]

Existen dos aspectos importantes relacionados con los procesos de negocios: las reglas
de negocios y los objetos de negocios. Estas relaciones puede ser vistas de la siguiente

manera:
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» Cualquier organizacion involucra, de muchas formas diferentes, una variada colec-
cion de entidades (p.ej. personal, clientes, materia prima, productos, etc.). Una
entidad de negocio es un objeto relevante (concreto o abstracto) para la organi-
zacion. Estas entidades relacionadas con la ejecucion de los procesos se denominan

objetos de negocios.

= Por otra parte, una organizaciéon debe adherirse, por ejemplo, a las leyes y re-
gulaciones gubernamentales relacionadas con sus fines, y satisfacer las politicas,
planes, y estandares establecidos por quienes la dirigen. Por lo tanto, los procesos

son regulados o controlados por un conjunto de reglas de negocios.

A continuacion se discute detalladamente cada uno de estos aspectos.

3.2.2. Objetos de Negocios

Una particularidad de la Orientacion por Objetos (OO) [Anexo A| es la de poder
modelar elementos de la vida real. Este es el caso de los objetos de negocios. Un objeto de
negocio (ON) o business object es una representacion mental de elementos cominmente
utilizados en un dominio particular del negocio y cubre elementos de diferentes tipos,

tales como:
= Elementos fisicos: Un producto, una planta, un empleado, ...
= Elementos de comunicacion: Orden de pago, orden de produccion,...
= Elementos de informacion: Capacidad de produccién, inventario,...

Un ON [42] representa la estructura y el comportamiento de un concepto o algo del
mundo real, que es significativo a un dominio particular de negocios (figura 3.4).

Los ONs son objetos de software interoperables, reusables y extensibles, que funcio-
nan en un ambiente distribuido. Segiun J. Montilva [42], “Los objetos de negocios han
sido disenados para hacer posible el desarrollo de aplicaciones de software orientadas por
objetos y distribuidas que reflejan la estructura y comportamiento de los negocios”. Su
importancia radica en que permite, a multiples procesos de negocios, reutilizar objetos,
conduciendo a desarrollo rapidos, bajos costos de mantenimiento, evoluciéon incremental

de las aplicaciones, entre otros.
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Figura 3.4: Ejemplo de un Objeto de Negocio

Un ON es una encapsulacion de datos y métodos. En la figura 3.5, se puede observar
una representacion grafica de la abstraccion de los objetos del mundo real en objetos
de software, donde el objeto del mundo real puede ser cualquier cosa y la idea béasica
es lograr la mejor representacion posible en un objeto computacional, describiendo al
objeto del mundo real por sus caracteristicas en forma de atributos y su comportamiento

a través de métodos.

Objeto de Software

Abstracsion
— & |-atvibutol : Steing

-atribuato, it
+métadol )
Fmétado)

Figura 3.5: Abstraccion de objetos

Desde el punto de vista de la programacion, un ON es una coleccion de objetos
de software, que representa las estructuras (atributos, relaciones, reglas, politicas) y el
comportamiento de conceptos o cosas del mundo real que se manejan en un dominio
particular de los negocios [24]. Ellos difieren de otros objetos, tales como: ventanas,
ments, o barras de desplazamiento, en que éstos son comunes o familiares para usuarios
en el dominio de los negocios.

Muchas veces algunos ONs poseen caracteristicas que, a su vez, son propiedades de
otros ONs, como puede ocurrir en el caso de las tareas que debe cumplir un gerente y

las labores que deben realizarse en una unidad de produccion.
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Tipos de Objetos de Negocios

Se definen tres tipos de ONs [49]:

Objetos Entidades de Negocio. Son ONs que representan un concepto, rol, actor,
recurso, lugar o algo. Ejemplos de estos objetos incluyen clientes, 6rdenes de
ventas, producto, acciones, politica de seguridad y vehiculo. Un objeto entidad de
negocio es lo primero que viene a la mente cuando se escucha el término “objeto

de negocio”.

Objetos Procesos de Negocto. Representan las actividades (interacciones, en térmi-
nos de objetos) que comprende un proceso de negocio, el cual se puede concebir
como un flujo de trabajo (workflow) que describe cémo se produce, paso a pa-
so, un resultado final, y como los actores figuran en el proceso. Asi los objetos
entidades son los actores y recursos involucrados en las actividades descritas por
un objeto proceso. Algunos ejemplos de este tipo de objetos serfan: cumplimiento
de orden, facturacién, admision a un hospital, activacién de servicio, y entrega
de producto. De hecho, algunos de estos procesos son esencialmente los mismos,
puesto que solo difieren en nombre, dependiendo del lenguaje industrial en el que

estén Inmersos.

Objetos Eventos de Negocio. Representa causas, sucesos, o el paso del tiempo. Es-
tos objetos se inician o resultan de actividades entre objetos entidades. Ejemplos
de ellos incluyen: fin del ano fiscal, cantidad baja de inventario, factura esperada,
arribo de envio a un puesto de control, y llamada concluida. Los objetos eventos
de negocios son acontecimientos que son lo suficientemente importantes para ser

llamados, rastreados, seguidos o evitados en un negocio.

3.2.3. Reglas de Negocios

Una regla de negocio (RN) o business rule es una declaracion que define o restringe
algin aspecto del negocio. Su propoésito es hacer valida la estructura del negocio o
controlar, o afectar el actuacion del mismo [28]|. De esto, se puede deducir que los
procesos de negocios son regulados o controlados por un conjunto de RNs.

El término RN puede entenderse tanto a nivel de dominio del negocio, como al nivel

operacional de un sistema de informacion (SI). Los conceptos fundamentales de RNs
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estan a nivel del dominio del negocio y, en ciertos casos, son automatizados a través de
su implementacion en un SI.

A nivel de dominio del negocio, una RN puede definirse como [52]:

= Una declaracion de como se ejecuta el negocio, es decir, acerca de las pautas y

restricciones con respecto a los estados y procesos en una organizacion.

= Una ley o costumbre que guia el desempeno o acciones de los actores conectados

a la organizacion.
= La declaracion de una politica o condicion que debe satisfacerse.

Una RN esta basada en una politica del negocio. Un ejemplo de ella, en una compania
de alquiler de vehiculos, seria “s6lo pueden rentarse, a los clientes, vehiculos que estén
en condiciones legales”. Las RNs son expresiones declarativas: describen qué es lo que
debe hacerse, mas no como debe hacerse, es decir no describen/prescriben detalles de

implementacion.

Tipos de Reglas de Negocios

Las RNs pueden ser impuestas desde un medio externo al negocio, a través de
regulaciones o leyes, o pueden ser definidas dentro del negocio con el fin de lograr los
objetivos del mismo.

La siguiente clasificacion se basa en la realizada por K. Taveter en [52]:

Restricciones de integridad. También llamadas reglas de restricciones o reglas de
integridad. Es una afirmacion que debe satisfacerse en todos los estados de evolu-
cion e historias de transicion de estados de una empresa, que es vista como un
sistema dindmico discreto. Existen restricciones de estado, que deben manten-
erse en todo momento (p.ej. “un cliente de la compania de alquiler de vehiculos
EU-Rent debe tener al menos 25 anos de edad”), y restricciones de proceso, las
cuales se refieren a la integridad dindmica de un sistema; ellas restringen las tran-
siciones admisibles de un estado del sistema a otro (p.ej. una restriccion de proceso
puede declarar que los cambios de estado admisibles para un objeto denominado
OrdenDeAlquiler estan definidos por el siguiente camino de transicion: reservado

- asignado - operativo - devuelto y dejado).
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Reglas de derivacion. Es una regla de informaciéon o conocimiento que es derivada
a partir de otra, a través de una inferencia o calculo matemaético. Las reglas de
derivaciéon capturan informacion o conocimiento que no necesitan ser almacenados
explicitamente, pues éste puede ser derivado a partir de otros. Un ejemplo de una
regla de derivacion es el siguiente: “el precio de alquiler de un vehiculo se deduce

a partir del precio de alquiler del grupo de vehiculos asignados para tal fin”.

Reglas de reacciéon. También son llamadas reglas de estimulo-respuesta, reglas de ac-
cion, reglas de evento-accion, o reglas automaticas. Estas reglas tienen que ver con
la invocacion de acciones como respuestas a eventos. Ellas declaran las condiciones
bajo las cuales se deben tomar acciones; esto incluye condiciones de disparo de
eventos, pre-condiciones, y post-condiciones (efectos). Un ejemplo de una regla de
reaccion bajo el dominio de alquiler de vehiculos seria: “cuando se reciba de un
cliente una solicitud de reserva de un vehiculo, perteneciente a un grupo especifi-
co, la sucursal debe chequear con la oficina central para asegurarse que el cliente

no estd en la ‘lista negra’ ”.
Por otra parte P. Solivares en [51] clasifica las RNs en:

Reglas del modelo de datos. Engloba todas aquellas reglas que se encargan de con-
trolar que la informacion bésica almacenada para cada atributo o propiedad de
una entidad u objeto es valida: no hay precios de articulos negativos, el sexo de
una persona solo puede ser masculino o femenino, una fecha siempre debe ser una

fecha valida ,etc.

Reglas de relacion. Incluye todas aquellas reglas que controlan las relaciones entre
los datos. Estas reglas especifican, por ejemplo, que todo pedido debe ser realizado
por un cliente, y que el mismo debe estar dado de alta en nuestro sistema: ademas,
una vez que un cliente haya hecho algtin pedido, se deberd garantizar que no es

posible eliminarlo, a menos que previamente se eliminen todos sus pedidos.
Reglas de derivacion. Igual que en la clasificacion anterior.

Reglas de restriccion. Restringen los datos que el sistema puede contener. Este grupo

de reglas se solapa en cierto modo con las reglas del modelo de datos, dado que
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aquellas también impiden la introduccion de datos erréneos. La diferencia estriba
en que las reglas de restriccion restringen el valor de los atributos o propiedades
de una entidad mas alla de las restricciones basicas que sobre las mismas existen:
por ejemplo, para un saldo existe una regla bésica (regla del modelo de datos)
que indica que éste debe ser un numero, pero ademés puede haber una regla que
indique que el saldo nunca puede ser menor que cierta cantidad tope establecida
para cierto tipo de clientes. La diferencia fundamental estriba en el hecho de que
este tipo de reglas requiere para su verificacion del acceso a otros fragmentos de

informacion, algo que no sucede con las reglas del modelo de datos.

Reglas de flujo. Incluye aquellas reglas que determinan y limitan como fluye la infor-

macion a través de un sistema y obligan a que se sigan solo los caminos validos.
Por ejemplo, un cliente puede hacer una peticion de andlisis a un laboratorio, que
anota un encargado; hecho esto, se genera un parte para uno o més analistas,
estos realizan las mediciones correspondientes y devuelven los partes con la infor-
macién pertinente, a partir de la cual se genera un informe de anélisis, que sera
un andlisis valido so6lo cuando sea firmado por los responsables de garantizar su

correccion.

3.2.4. Objetos y Agentes

La definicion tradicional de objeto y la idea antes expuesta de agente tiene al menos

tres diferencias significativas:

1.

Los agentes tienen mayor autonomia que los objetos. En particular, deciden por

si mismos si llevan a cabo 0 no una accion que ha sido solicitada por otro agente.

Los agentes pueden tener una conducta flexible (reactiva, pro-activa, social), mien-

tras que esta nocién no existe en el modelo orientado a objetos.

Un sistema multiagente es implementado mediante multiples hebras, de forma

que cada agente tenga el control de al menos una de ellas.

Una nueva tecnologia comienza a explotarse, similar a la Programaciéon Orientada

a Objetos (POO) [Anexo A]. Esta tecnologia la constituye la Programacion Orientada

a Agentes (POA). En ella, en vez de objetos, el principal constructo de programacion
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es un agente. La idea es tener un lote de agentes que desarrollan tareas simples y
diferentes, coordinandose entre ellos mismos para resolver problemas mayores. Esto se
puede combinar con los objetos existentes en un sistema.

(Por qué utilizar agentes para desarrollar software?]AAR9S|. Los agentes son con-
sistentes con el paradigma OO. La eficiencia de la POA comienza con la eficiencia del
paradigma de OO. La arquitectura de multiples agentes es escalar y modular. La OO
también. En la Tabla 3.4 se muestran algunas de las caracteristicas resaltantes de los

objetos y de los agentes.

Objetos Agentes
Visibles Informan de cosas
Pasivos Realizan acciones
Tienen localizacién Saben de cosas
Pueden contener cosas Van a lugares

Tabla 3.4: Caracteristicas resaltantes de objetos y agentes

Los objetos y agentes puede ser usados en la misma interfaz, pero se distinguen
uno del otro. Los objetos pueden mantenerse como estan: estaticos, predecibles, se
mantienen justo en el sitio. Los agentes son repositorios funcionalmente adaptativos,
ellos pueden notar eventos, usar reglas para interpretarlos y toman acciones basadas

en esas interpretaciones. En la Tabla 3.5 se plantea la comparacion entre la POO y la

POA.

Descripcion POO POA

Unidad Baésica Objeto/instancia Agente

Parametros que | Sin Restricciones Creencia, ejecucion,

definen el esta- capacidades, esco-

do de la Unidad gencia, conocimiento,

Basica deseos, intenciones

Procesos de cal- | Pase de mensajes y | Pase de mensajes y

culo métodos de respuesta, | métodos de respuesta
operaciones

Tipos de men- | Sin restricciones, | Informes, requerimien-

sajes definidos dentro de la | tos, ofertas, promesas,
clase definidos dentro de la

serie

Restricciones de | Ninguno Honestidad, consisten-

métodos cia

Secuencias  de | Implicita Definida en conversa-

mensajes ciones

Convenciones Ninguno Honestidad, consisten-

sociales cia

Tabla 3.5: Comparacion entre la POO y la POA
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3.3. Enfoques para el Manejo de Procesos de Negocios
e Integracion de Aplicaciones basados en Agentes

N. Jennings et. al. en |31], proponen una arquitectura multiagente para el manejo de
procesos de negocios, denominada ADEPT (Advanced Decision Envirotment for Pro-
cess Task), asi como el diseno del agente apropiado para tal sistema, el cual involucra
la transformacion de la descripcion de algin proceso de negocio en agencias, que se
encuentran conectadas a un medio de comunicacion comun (ver figura 3.6). Los agentes

pueden comunicarse por E-mail, o través de un ORB.

Agencia Agencia

Disefio \ /

Descripcién del Comunicacién y
Proceso de Negocio Negociacion

S

Agencia Agencia

Figura 3.6: Disenio de un sistema para el manejo de procesos de negocios basado en
agentes. Extraido de [31]

En ADEPT, una agencia se define recursivamente (figura 3.7): consiste de un agente
responsable simple (o controlador), un conjunto (posiblemente vacio) de tareas que el
agente responsable puede ejecutar, y un conjunto (posiblemente vacio) de sub-agencias.
Cualquier comunicacién con una agencia, debe hacerse por medio de su agente respon-
sable, y las sub-agencias cooperan con éste agente en el logro de una tarea propia de la
agencia.

De la manera descrita anteriormente, la arquitectura puede modelar una estructura
jerarquica o categorica, o una mezcla de ambas. Cada agente, actuando de manera
autonoma, valora constantemente la situacion y decide: como comprometer los recursos
de su agencia, requerir los servicios de otros agentes basado en acuerdos previos, o

negociar un nuevo acuerdo de servicio. Un servicio corresponde a cada una de las tareas
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Agencia D

Agencia E

Agente

Responsable Agencia A
T 1 ‘

Agente
Responsable

&

¢

Comunicacion y
Comunicacién y Negociacion

Negociacion

Agencia F Agencia G Agencia B Agencia C

Figura 3.7: Jerarquia logica de agencias. Extraido de |31|

mas pequenas (atomicas) pertenecientes a un proceso de negocio, 0 a una composicion
de varios servicios de otros agentes. Un servicio es el resultado de la negociacion exitosa
entre varios agentes

De este modo, el sistema ADEPT y la arquitectura de agentes estan disenados
para asegurar la maxima flexibilidad en la adaptaciéon a los cambios de los procesos de
negocios. La autonomia de cada agente y sus acuerdos con otros agentes, es la clave de
dicha flexibilidad.

En cuando a la integracion de aplicaciones heterogéneas de una empresa, Z. Maamar
et. al. en [38] presentan una aproximacion para tal fin, basada en agentes, que sirve de
soporte a la integraciéon de aplicaciones considerando aspectos relevantes de la misma,
tales como la distribucion (donde toman lugar las operaciones de integracion), y los
recursos (aquellos que se necesitan para realizar dichas operaciones).

En este enfoque se especifica que una infraestructura, para la integracion de apli-
caciones, requiere trabajar con tres niveles diferentes (figura 3.8). Estos niveles son los

siguientes:

= [nterconectividad a nivel fisico: permite la transferencia de datos simples, sin
semantica. Primero los recursos son interconectados para intercambiar, después,

los mensajes.

= Integracion a nivel de aplicacion: su propoésito es el de realizar las operaciones
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A. Agentes B. Agentes
de Software de Software

Empresa A Empresa B
Colaboracion

Nivel de Gerencia ‘ Nivel de Gerencia

se ejecuta se ejecuta
en el tope en el tope

depende de depende de

Infraestructura

Nivel de Aplicacién de soporte Nivel de Aplicacion

Integracion

construida sobre construida sobre

. - Interconectividad . .
Nivel Fisico Nivel Fisico

Red

Figura 3.8: De la interconectividad a colaboracion, a través de la integraciéon. Extraido
de [38]

entre aplicaciones diferentes (por lo general, distribuidas y heterogéneas).

= Colaboracion a nivel de gerencia: va més alla de la integracion de aplicaciones, a
través de la expansion de los procesos a otras empresas. Para este proposito, debe
usarse una coleccion de agentes de software (o solo agentes) que lleven a cabo
estos procesos. Estos agentes, deberian ejecutarse en el tope de la infraestructura

de soporte.

La infraestructura planteada en esta aproximacién se ubica en el nivel de integracion.
Dicha infraestructura puede ser vista desde dos caras distintas: una de la empresa, y
otra del usuario. Cada una de ellas, esta representada por dos tipos de agentes, llamados
agentes de interfaz y, agentes de usuario, respectivamente. En la tabla 3.6 se representan
las distintas caras, los agentes que las representan y los servicios que éstos ofrecen.

En la arquitectura, cada empresa es encapsulada en una Sistema MultiAgente (SMA)
los cuales mantienen su autonomia. Cada SMA integra varios agentes de interfaz, que
estan asociados a cada una de las aplicaciones de la empresa. Existen dos tipos de
servicios: servicios de aplicacion (ofrecidos por los agentes de interfaz), y servicios de
integracion (ofrecidos por los agentes de usuarios). Ademas, se asume que las aplica-
ciones dentro de una empresa se interconectan por medio de una red LAN (Local Area
Network), y entre diferentes empresas la conexion es a través de una red WAN ( Wide

Area Network) (ver figura 3.9).
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g9

Cara Agente Servicios

Empresa Agente de Interfaz: Servicio de Aplicacion:
Mantiene la autonomia de una apli- | Identifica una capacidad o aptitud
cacion de la empresa y por lo tanto, | de una aplicaciéon. Es decir, informa
conoce los protocolos a través de los | al mundo exterior sobre la(s) capaci-
cuales esta aplicacion acepta requeri- | dad(es) que posee una aplicacion
mientos y devuelve resultados. De he-
cho, un agente de interfaz es el prozry
de la aplicacion

Usuario Agente de Usuario: Servicio de Integracion:

Acttia en nombre del usuario. Es decir,
asiste al usuario con el propésito de sat-
isfacer los requerimientos de éste. Cada
agente de usuario tiene la capacidad de
crear un agente delegado, y enviarlo al
(0 los) SMA(s) apropiado(s). Esto sig-
nifica que los agentes delegados son mo-
biles

Es ofrecido a los usuarios, quienes in-
tentan integrar varias aplicaciones con
el fin de satisfacer sus necesidades. Por
lo tanto, el cumplimiento de un servicio
de integracion involucra multiples ser-
vicios de aplicacién. En este enfoque,
cada servicio de integracion es asocia-

do con un Workflow (WF)

Tabla 3.6: Caras, agentes y servicios del enfoque propuesto en [38]




Cara del
Usuario

. Servicios de Agente de Agente de Servicios de .
Usuario -- L . . .. == Usuario
1 Integracion Usuario Usuario Integracion k
Infraestructura de comunicacién
Servicios de Aplicacion Servicios de Aplicacion
d i { j
.. SMA .. .. SMA ..
Servicios de 1| Servicios de Servicios de 2| Servicios de
Aplicacién Aplicacién WAN Aplicacién Aplicacién
Agente de Agente de Agente de Agente de
Interfaz | Interfaz j Interfaz »; Interfaz ;
LAN LAN
Aplicacién || Aplicacién |; Aplicacién | Aplicacién
Cara de I;
Empresa | Empresa , araceta

Empresa

Figura 3.9: Arquitectura de la infraestructura para la IAE. Extraido de [3§]

La infraestructura funciona de la manera siguiente: una vez que se inicia un servicio
de integracion, su agente de usuario utiliza el workflow (WF) apropiado para éste
servicio. Después el agente de usuario ejecuta remotamente este proceso de WF en
colaboracion con diversos agentes de interfaz.

La figura 3.10 ilustra un ejemplo de un WF que involucra tres aplicaciones de em-
presa (Aplicacionll, Aplicacionl2; y Aplicacion21l) y dos SMA (SMA1 y SMAZ2). Las
aplicaciones Aplicacionll y Aplicacionl2 pertenecen al SMA1 de la Empresal y la Apli-
cacion21 al SMA2 de la Empresa2. Los nimeros en la figura 3.10 corresponden al orden
cronologico de las operaciones.

Una vez que el usuario invoca un servicio de integracion, el agente de usuario crea
un agente delegado. Después, el agente de usuario asigna al agente delegado el WF de
servicio de integracion. Este WF menciona que el agente delegado tiene que moverse
al SMA1. Cuando el agente delegado llega al SMA1 (1), interacttia con el agente de
interfazll (2) para ejecutar el proceso del WF en la Aplicacionll (3). Esto significa
que es invocado el servicio de aplicacion del agente de interfazll. El progreso del WF
menciona que otros procesos necesitan ejecutarse en la Aplicacionl2. Por lo tanto, el
agente delegado interactiia remotamente, a través de la LAN (4), con el agente de

interfazl2 (5). Ademas, el WF dice que se requiere de la Aplicacion21 antes que el WF
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Figura 3.10: Funcionamiento de la infraestructura para la IAE. Extraido de [38]

pueda completarse totalmente. Por consiguiente, el agente delegado emigra al SMA2 (6)
y se encuentra con el agente de interfaz21 (7,8). Entonces, se notifica al usuario sobre

los resultados finales del servicio requerido (9). Al final, se elimina el agente delegado.

3.4. Conclusiones

Para una cantidad cada vez mayor de aplicaciones (incluso aquellas que tratan de
lograr la integracion), se necesitan sistemas flexibles y robustos que puedan decidir por
si mismos qué deben hacer para lograr sus objetivos de diseno. Una propuesta para
ello son los agentes, que podemos definir como sistemas computacionales situados en
algiin entorno, y capaces de llevar a cabo acciones de forma auténoma en este entorno,
destinadas a cumplir con los objetivos para los que fueron disenados.

En este capitulo, se realizo una revision exhaustiva de la bibliografia existente sobre

agentes, asi como también aquella que sirve como antecendente al estudio propuesto.
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Capitulo 4

Propuesta de Solucion

En este capitulo, se presenta una propuesta de solucién al problema planteado en
el capitulo 1. La misma, estd basada en los argumentos teéricos expuestos en los capi-
tulos 2 y 3. Con esta propuesta, se pretende dar una soluciéon novedosa a la dificultad
relacionada al proceso de integracion de aplicaciones heterogéneas, pertenecientes a un

ambiente de produccién continua.

4.1. Modelado UML ( Unified Modelling Language)

Un modelo es una descripcion abstracta de un sistema o de un proceso, una re-
presentacion simplificada que permite comprender y simular. El término modelado se
emplea a menudo como sinénimo de analisis, es decir, de descomposicion en elementos
simples, méas faciles de comprender.

Con el fin de modelar el sistema propuesto se utiliza el Lenguaje Unificado de
Modelado, UML [50]. Esta es una notacion estandar para el modelado de sistemas de
software o no, resultado de una propuesta de estandarizacion promovida por el consorcio
OMG (Object Management Group).

UML es un lenguaje grafico que permite visualizar, especificar y documentar cada
una de las partes que comprende el desarrollo de software. UML ofrece una forma de
modelar cosas conceptuales como lo son procesos de negocios, y funciones de sistemas;
ademas de cosas concretas, como lo son escribir clases en un lenguaje determinado,
esquemas de base de datos, y componentes de software reusables.

El UML define una notacién y un metamodelo. La notacion es la parte fundamental

que se ve en los modelos; es la sintaxis del lenguaje de modelado. Por ejemplo, la
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notacion del diagrama de clases define como se representan elementos y conceptos tales
como clases, asociaciones y multiplicidad. Un metamodelo es el modelo de un modelo.En
este caso representa el modelo orientado a objetos y lo define con rigor, en esencia en un
diagrama (normalmente un diagrama de clases) que define la notacion. En los anexos
A y B se presentan los conceptos principales de la orientacién a objetos y la notacion
basica UML para la creacion de diagramas de clases, respectivamente.

Como se mencion6 en el capitulo 1, el elemento principal en el Enfoque Jerarquico
presentado por E. Chacon et. al. en [12], lo constituyen las Unidades de Produccion
(UPs) dado que un Complejo de Produccion Continuo (CPC) mismo, puede verse como
una UP. Es por ello, que el modelo de una UP sirve como base para el desarrollo del
sistema integrador de aplicaciones que se pretende construir. A continuacion, se describe

dicho modelo.

4.2. Modelo UML para las Unidades de Produccién

En la figura 4.1 se presenta el modelo de una UP genérica [10|, representada por
la clase Unidad de Produccién, que esta compuesta de otras UPs indicado por la
relacion usa, cuya composicion se puede configurar de diferentes formas; la clase aso-
ciacion Configuraciéon de la UP representa esta capacidad. Cada UP tiene su propia
configuracion de los recursos que maneja, expresado a través de la relacion utiliza que
contiene la clase asociacion Configuracién con la clase Recurso. Las clases Empresa
y Complejo de Produccién son subclases de la UP, ya que ellas también se conside-
ran UPs. De igual manera, las clase Personal, Materia Prima, Servicio, y Equipo,

representan los tipos de recursos manejados por toda UP.

<<Asociacion>>

Configuracion

usa 1

<<Asociacién>> ,4’—’|Unidad de Produccion
Configuracién de la UP I 1

Recurso

utiliza

Personal ‘Materia Prima ‘ ‘ Servicio ‘ ‘ Equipo ‘

‘ Empresa ‘ ‘Complejo de Produccion ‘

Figura 4.1: Diagrama de clases inicial de una UP. Extraido de [10]
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El diagrama de clases inicial se extiende para indicar con méas detalles los objetos y
relaciones presentes en una UP. La figura 4.2 muestra este diagrama extendido, donde
se considera una UP como un agregado de productos, capacidades, y misiones de la
misma; todos ellos agrupados en las clase Producto, Misién de la UP, y Capacidad

de la UP. Las relaciones entre estas clases representan el hecho que una UP produce

produce 1.1

nidad de Produccién

obtiene

alcanza

L. L L.

Producto Mision de la UP Capacidad de la UP

1

tiene

evaluacion

Avance de la mision

producido con 1.*

1.*

control
‘Mélodo de Produccion

1.*
sigue

1.1
medicién
Proceso

*

Estado del Proceso

utiliza 1.*

Recurso

L.*¥

<<Asociacion>>

Personal ‘ ‘Materia Prima ‘ ‘ Servicio ‘ ‘ Equipo
Configuracién

Figura 4.2: Diagrama de clases de una UP. Extraido de [10]

productos, para alcanzar una mision de la UP, basandose en un conjunto de capacidades
de produccién de la UP. Para la generacion de productos se pueden utilizar diferentes
métodos de produccion agrupados en la clase Métodos de Produccidn, la cual esta
asociada con la clase Producto por la relacion de agregacion denominada producido
con. La mision de una UP se evaliia para conocer qué tan cerca esta la UP de la misma,
la cual se mantiene en la clase Avance de la Misién. Por otro lado, se tiene una relacion
de dependencia entre la capacidad de la UP y sus recursos. Los métodos de producciéon

pueden ser variados segtin una accion de control especifica, seleccionada de acuerdo a
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los estados posibles de la UP. Las clases Accién de Control y Estado de la UP
soportan el manejo de ésta informacion. Finalmente, la clase Proceso contiene toda
la informacion relevante sobre el mismo, el cual puede ser medido (sensar y observar)

para obtener el estado de éste, que es colocado en la clase Estado del Proceso.

4.3. Modelo UML para el Sistema Integrado

En la figura 4.3 se presenta un diagrama de clases para la integracion, el cual esta
basado en la Piramide de Automatizacion propuesta en el capitulo 1. En este diagra-
ma se muestra el hecho de que cada UP tiene asociada un conjunto de aplicaciones

heterogéneas, que apoyan su funcionamiento y trabajan de manera independiente.

genera

Objetos de Negocios % ‘Reglas de Negocios
transmite

1..*

dispara

*®

Integradora
1.%

1..% soporta 1.% —{Manejo de Recursos ‘

P —
Unidad de Produccién Aplica@

Tecnologia

*®

soporte tecnoldgico

7‘De toma de decisiones ‘

usa

maneja

1.*

1

*

<<Asociacién>> 1 utiliza o
34 Recurso
Configuracion

Personal ‘ ‘Materia Prima ‘ ‘ Servicio ‘ Equipo

Figura 4.3: Diagrama de clase del sistema integrado. Extraido de [10]

El nucleo central de esta figura es la clase Aplicaciéon, que se especializa en cuatro

subclases, a saber: De toma de decisiones, Financiera, Manejo de Recursos e
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Integradora. Esta ultima es la mas importante, dado que ella soporta toda la infor-
macion necesaria para la integracion de las aplicaciones. Esta aplicacion es capaz de
soportar toda la logica del negocio, que es representada a través de la clase Reglas de
Negocios. En el diagrama, las reglas de negocios son accionadas y disparadas por la
aplicacion integradora. La clase Objetos de Negocios permite mantener la persisten-
cia de aquellos objetos de negocios que se generan y utilizan en las reglas de negocios.

Por otra parte, la relacion asociacion soporta indica el hecho que de todas las apli-
caciones que soporta una determinada UP, muchas de ellas pueden ser compartidas por
diversas UPs. Similarmente, la relacion soporte tecnolégico, entre las clases Apli-
cacién y Tecnologia, significa que una aplicacion puede ser soportada por muchas
clases de tecnologias de informacion. Finalmente, la clase asociacion Configuracion,
que relaciona las clases Tecnologia, Unidad de Produccién, y Recursos, es usada
para registrar los diferentes tipos de configuraciones de la UP que utilizan las aplica-

ciones y los recursos.

4.4. Modelo UML para la Implementacion del Sis-
tema Integrado

El diagrama de integracion, descrito en la seccion anterior, constituye la base para el
desarrollo de un modelo de implementacion del sistema integrado. El mismo es extendido
en la porcién que involucra el proceso de toma de decisiones de la UP, es decir, aquel que
implica las diversas aplicaciones heterogéneas de una UP. Todo lo anterior, con el fin
de mostrar caracteristicas y relaciones relevantes concernientes a la integraciéon de las
mismas. El diagrama de clases extendido para la implementacion del sistema integrado

se muestra en la figura 4.4.
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Figura 4.4: Diagrama de clase para la implementacion del sistema integrado.



Como se mencion6 en la seccion anterior, la clase central del modelo de integracion
es la clase Aplicaciéon. La idea de implementacion consiste en registrar todas las apli-
caciones existentes de la empresa!, y construir una interfaz CORBA para cada una
de ellas, para con esto lograr la integraciéon de dichas aplicaciones. La aplicacion espe-
cial llamada integradora es ahora denominada Agente Integrador, y constituye el
mecanismo responsable de la sincronizacion, mantenimiento, y control de todas las apli-
caciones integradas. Por tltimo, cabe mencionar, nuevamente, que la logica del negocio
se representa por medio de las reglas y objetos de negocios.

Por ser este diagrama de implementacion el elemento base para la propuesta de

solucion que se plantea, a continuacion se describen cada una de sus clases y relaciones.

4.4.1. Clases
Las clases presentes en el diagrama de implementacion son las siguientes:
Personal

Constituye una superclase que engloba a todo el personal de la UP. Posee dos sub-

clases, a saber:

= Mantenimiento. Permite la administracion del agente integrador, modificacion
de las reglas y objetos de negocios, y la asignacion de la permisologia necesaria

para tener acceso al sistema.

» Operaciones. Encargada de definir las interfaces de los usuarios del agente in-
tegrador que poseen caracteristicas de tipo gerenciales y operacionales. Dichas

caracteristicas son las de uso cotidiano de las aplicaciones de la empresa.

También esta superclase encapsula la Interfaz general para cualquier personal, asociado

con alguna de las tareas descritas en las dos subclases resenadas.

Tecnologia

Superclase que soporta la manipulacién de informacion referente a las diversas tec-
nologias utilizadas en la UP. Tiene dos subclase: Software y Hardware. Ellas per-
miten el manejo de los requerimientos de software y hardware, respectivamente, de las

tecnologias presentes en la UP.

IRecuérdese que una empresa puede verse como una UP
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Aplicacién

Esta superclase contiene el registro todas las aplicaciones usadas en la UP, ya sean
sistemas de informacion, sistemas de produccion, o software especializado para el con-

trol, supervision, y planificacion.

Agente Integrador

Subclase de la clase Aplicacién, que permite manipular la informaciéon del sistema

integrado. A través de ella, se puede modificar las reglas y objetos de negocio.

InterfazCORBA

Es una clase que registra el conjunto de funciones disponibles para cada aplicacion
de la UP. Cada funcién es descrita a través de una interfaz CORBA (implantada en

IDL). Estas funciones permiten aplicar las reglas de negocio desde el agente integrador.

Argumento

Clase que contiene los parametros de cada funcién implantada en IDL (CORBA).

Regla

Permite la implantaciéon de la logica de negocio. Es una superclase que permite
el manejo de los diferentes tipos de reglas de negocios del sistema integrado. Esta

superclase se ha especializado de la siguiente manera:

= Sensado. Subclase para el manejo de las reglas de sensado correspondientes a los
sensores del agente integrado. Los sensores son aplicaciones que pueden medir las

variables necesarias para determinar el estado de un proceso.

= Observacién. Subclase de las reglas de observacién correspondientes a los ob-
servadores del agente integrador. Los observadores son aplicaciones que pueden

calcular el estado de los procesos ejecutados por las aplicaciones.

= Evaluacidén. La evaluacion exige tener el conocimiento del proceso y de los obje-
tivos o mision que deben ser cumplidos por la UP. Se mide el progreso (separacion

de los objetivos), con el fin de determinar el curso de las nuevas acciones y asi
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mejorar el progreso o continuar con los mismos objetivos. Esta clase se incluye

para dar soporte a lo anteriormente descrito.

= Actuacién. Subclase que agrupa las reglas necesarias para modificar un proceso,

con el fin de mejorar el rendimiento.

= Visualizacién. Subclase que permite formar las reglas para la visualizacion de
los objetos y reglas de negocios, asi como de cualquier otro objeto del sistema
de negocios. Son aquellas reglas que permiten la extraccion de la informacion
que alguna aplicacion solicite, para mostrar por pantalla o por cualquier salida

estandar.

ObjetoDeNegocio

Superclase que permite crear y mantener los objetos de negocios, a través de uso de

las reglas por parte de agente integrador.

4.4.2. Clases Asociacion

En el modelo estan presentes algunas clases del tipo asociacion. Estas se hallan
relacionando, principalmente, a aquellos elementos que representan las partes de las

reglas de negocios. Ellas se describen a continuacion.
Condicién

Es la clase que agrupa la condicion de disparo de una regla que puede o no tener

funciones, de las aplicaciones, para ser disparadas.

Condiciéon Compuesta

Clase utilizada para encadenar los 4tomos de la condicion de las reglas de negocios.

Para lograrlo, hace uso de operadores logicos (y, o, not).

4.4.3. Relaciones de Asociacion

soporteTécnico

Clases involucradas: Mantenimiento y Tecnologia.

Indica quién es el responsable del soporte técnico de las diferentes tecnologias.
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= Una persona de mantenimiento puede brindar soporte técnico a uno o varias

tecnologias
= Una tecnologia puede ser soportada por una o varias personas de mantenimiento

admanistracion

Clases involucradas: Mantenimiento y Aplicacidn.
Asocia las aplicaciones con el personal responsable de su administracion (manten-

imiento, actualizacion, etc).

= Una persona de mantenimiento puede administrar una o varias aplicaciones

= Una aplicacion puede ser administrada por una o varias personas de mantenimento
operacion

Clases involucradas: Operaciones y Aplicacion.

plataformaTecnoldgica

Clases involucradas: Aplicacién y Tecnologia.

Asocia las tecnologias de implementacion con las aplicaciones
= Una aplicacion estd construida sobre a una o méas tecnologias
= Una tecnologia puede ser usada por una o varias aplicaciones.

plataforma

Clases involucradas: Software y Hardware.
Asocia los componentes de hardware sobre los que se ejecutan los paquetes de soft-

ware.
= Un software se ejecuta sobre una o varias plataformas de hardware

s Un hardware sirve para ejecutar uno o mas paquetes de software
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reglaDeNegocio

Clases involucradas: Agentelntegrador y Regla.
Relaciona el conjunto de reglas de negocios de las aplicaciones que se hayan in-

tegradas.
» [l agente integrador de aplicaciones de una UP tiene una o més reglas de negocio

= Las reglas de negocio son empleadas por el agente integrador con el objeto de

integrar las aplicaciones

entrada/salida

Clases involucradas: InterfazCORBA y ObjetoDeNegocio.

Controla los objetos utilizados o generados por las funcionalidades de las aplicaciones

» Una funcion de una aplicacion puede utilizar como entrada/salida ninguno o varios

objetos de negocio

= Un objeto de negocio puede ser utilizado o generado por una o varias funcionali-

dades de aplicaciones

4.4.4. Relaciones Reflexivas de Asociaciéon
usa (Clase Software)

La clase Software se asocia con ella misma para indicar que un paquete de software

puede utilizar o no, o correr en otro software

usa (Clase ObjetoDeNegocio)

La asociacion reflexiva de la clase ObjetoDeNegocio muestra que un objeto de

negocio puede o no utilizar otro objeto de negocio.

4.4.5. Relaciones de Agregaciéon

En el diagrama se muestra un sola relacién de agregacion normal: la agregacion fun-
citonalidad, en el que la clase Aplicacién constituye la clase contenedora de ninguna

o varias funcionalidades, representadas por medio de la clase InterfazCORBA..
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4.4.6. Relaciones de Agregacion Compuesta o Composicion

En la tabla 4.1 se muestran las relaciones de composiciéon que se visualizan en

diagrama de integracion.

el

Composicion

Clase Todo

Clase Parte

Descripcion

ntegracion

Agentelntegrador

Aplicacion

Un agente integrador esta
compuesto de una o mas
aplicaciones, las cuales debe
integrar

pardmetros

InterfazCORBA

Argumento

Una funcién de una apli-
cacion, que es descrita a
través de su interfaz COR-
BA tiene uno o mas ar-
gumentos como parametros.
Un argumento es parte, o
parametro, de ninguna o
varias funciones

condicion

Condicion

InterfazCORBA

Las reglas de negocios in-
volucran la invocacion de un
conjunto de funciones de las
aplicaciones integradas, co-
mo parte de la condicion
para el disparo de la regla

entonces

Regla

InterfazCORBA

Las reglas de negocios in-
volucran la invocacion de
un conjunto de funciones de
las aplicaciones integradas,
como parte del consecuente
del disparo de la regla

deLoContrario

Regla

InterfazCORBA

Las reglas de negocios in-
volucran la invocacion de un
conjunto de funciones de las
aplicaciones integradas, co-
mo parte de la accion con-
traria que se ha de realizar
en caso de que no se cumpla
las condiciones del disparo
de la regla

Tabla 4.1: Relaciones de composicion del diagrama de implementacion de la figura 4.4
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4.5. El Agente Integrador de Aplicaciones Heterogéneas

En la presente seccion, y en las subsecuentes, se describen las caracteristicas y el
funcionamiento del agente integrador que se propone, como posible solucion, al problema

de la integracion de aplicaciones presentes en una UP.

4.5.1. Estructura General del Sistema a Integrar

En la figura 4.5 se muestra una vista del sistema que se desea integrar. Un CPC
puede ser considerado como un sistema complejo -una UP-, de naturaleza jerarquica,
compuesto por otros subsistemas (UPs) relacionados entre si, y con interacciones poco
frecuentes. Por otra parte, cada subsistema estd constituido por un nimero limitado
de componentes con interacciones frecuentes. Estos componentes, que a su vez también
son UPs, poseen aplicaciones que gestionan los procesos de negocios, y son las que se

desean integrar.

CPC (UP)

&) subsistema (UP) <4—» relacionado a

interaccién frecuente

O componente del subsistema (UP)

= = = interaccién poco frecuente

Figura 4.5: Vista del sistema a integrar

4.5.2. Estructura General de la Solucién Basada en Agentes

En la figura 4.6 se presenta una vista de la soluciéon orientada a agentes para la
integracion del sistema dado a conocer en 4.5.1. En ella se muestra a cada componente

(UP) de un subsistema (UP) representado por un agente, que integra las aplicaciones
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presentes en la UP correspondiente. Estas aplicaciones son heterogéneas, puesto que
cada una de ellas pueden estar construidas sobre distintas plataformas de hardware y

software.

|Aplicaci(')n ‘ Aplicacién ‘ Aplicacién ‘Aplicaeién

o

Aplicacién

Fal

‘ Aplicacion

‘ Aplicacién

Aplicacién

Interaccién poco
frecuente hacia otro

subsistema (UP)
interaccién
& subsistema (UP) <> frecuente
componente del subsistema interaccién poco
O (UP) frecuente

Figura 4.6: Vista de la solucion basada en agentes

Se necesita poseer un mecanismo de manera que las aplicaciones, atn siendo he-
terogéneas, tengan la capacidad de compartir informacién, referente a los procesos de
negocios que se ejecuten dentro de cada UP. El agente (en adelante llamado Agente
Integrador - AI) que representa a cada UP, sera el encargado de lograr éste objetivo.

Los agentes de las UPs cumplen con dos funciones principales (ver figura 4.7):

= [nterna, integrando las aplicaciones de la UP que representan, tomando en cuenta

el modelo de negocios.

= Fxterna, permitiendo el intercambio de informacién con otras UPs o usuarios

externos.

La estructura propuesta es recursiva, es decir, puede ser aplicada dentro de todos
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Funcién Interna Funcion Externa
AL A

( N )

upP

Aplicacién C

Aplicacion Agente
N-ésima Integrador

Aplicacion B

Aplicacién A

Base de
Datos

&l

Figura 4.7: Funciones principales del Agente Integrador

los subsistemas y componentes que conforman un CPC puesto que, como se mencion6
anteriormente, todos ellos pueden ser considerados como UPs. Un ejemplo de como es
la integracion basada en agentes, mostrada desde el punto de vista de la arquitectura
organizacional de la empresa, se muestra en la figura 4.8. En ella se observa que subsis-
temas de los diferentes niveles de la organizacion, estan representados por un Al que es
el encargado de integrar la informacion que se maneja dentro de ellos. El intercambio
de informacién se realiza dentro y entre los niveles a través de los Als, logrando de esta

manera tanto la integraciéon horizontal como vertical, respectivamente.
(Por qué utilizar agentes?

Son varias las bondades ofrecidas por las soluciones orientadas a agentes [23]. Sin
embargo, en el presente contexto, las siguientes razones son las que motivan el uso de

agentes:

s Capacidad de actuar sin la intervencion directa de una persona o de otro agente:
Un agente debe poder controlar sus propias acciones y estado interno. Una vez

que el usuario activa el agente indicando algtin objetivo de alto nivel, éste debe
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Agente
Integrador

Agente
Integrador

Agente
Integrador

Agente
Integrador

£
|

UpP
Agente ‘

4

Equipo Equipo Equipo
-y \ 4
Agente Agente Agente
Integrador Integrador Integrador

Figura 4.8: Vista de la solucion basada en agentes para la arquitectura organizacional
de la empresa

actuar independientemente, seleccionando estrategias y monitoreando el progre-
so en busca de sus objetivos. Si falla alguna estrategia, buscard otra, pero sin

intervenciéon humana o con la minima indispensable.

= Capacidad de comunicacion: Un agente debe tener habilidad para interactuar con
otros agentes o incluso con alguna persona, para solicitar informacion o bien para
exponer los resultados obtenidos en la ejecucion de sus tareas, a través de algin

tipo de interface.

= Capacidad de reactividad: Un agente debe poder sensar el estado del ambiente en
el que se encuentra inmerso y- en funcién de esto- actuar, respondiendo de ma-
nera adecuada a cambios producidos en el mismo. Los efectos producidos pueden

modificar el estado de su entorno.

» Orientado a objetivos: Un agente no solo debe actuar por cambios detectados en
el medio ambiente, sino que -ademés- debe “trabajar” en funcion de los objetivos

para los cuales fue disenado.

s Continuitdad temporal: Un agente es un proceso temporalmente continuo. A dife-
rencia de un programa convencional del cual se conoce su inicio y fin, un agente
debe ejecutarse hasta que se haya alcanzado con el conjunto de objetivos solicita-

dos, o bien mientras el ciclo perdure y su usuario desee detenerlo. La continuidad
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temporal es la propiedad que da “vida”” al agente, haciendo posible que se man-
tenga alerta a una solicitud o a algin cambio en el medio ambiente. El ciclo de
vida de un agente depende de sus caracteristicas, de las tareas que realice y de los

deseos de su usuario en cuanto al tiempo durante el cual el agente debe ejecutarse.

s Consistencia con el paradigma orientado a objetos: La eficiencia de la Progra-
macion Orientada a Agentes (POA) comienza con la eficiencia del paradigma de
orientacion a objetos. La POA es considerada por Y. Shoam [32| como una espe-
cializacion de la Programacion Orientada a Objetos (POO). Los agentes y los ob-
jetos pueden ser usados en la misma interfaz [40|, pero se distinguen uno del otro;
los objetos pueden mantenerse como estan: estaticos, predecibles, se mantienen
justo en el sitio. Los agentes son repositorios funcionalmente adaptativos: pueden
notar eventos, usar reglas para interpretarlos, y tomar acciones basadas en esas

interpretaciones.

4.5.3. Caracteristicas del Agente Integrador

El Al encargado de integrar las aplicaciones de una UP, posee las siguientes carac-

teristicas:

= Esta ubicado en un ambiente particular sobre el que tiene control parcial y ob-
servabilidad: recibe entradas relacionadas con el estado de su ambiente a través
de sensores y actian sobre el ambiente a través de efectores. Es decir, es un agente
reactivo, ya que debe ser capaz de responder de manera rapida a los cambios que

ocurren en su ambiente.
= Esta disenado para cumplir un objetivo especifico: integrar aplicaciones.

= Es semi-auténomo pues su actuacion, dentro de la UP, esta basada en un conjunto
de reglas predeterminadas. Esto implica que ellos no deciden auténomamente si
ejecutan o no los requerimientos del sistema. Sin embargo, hay autonomia externa
debido a que la actuacion del Al de una UP especifica, es distinta a la de cualquier

otro Al

= Es deliberativo, puesto que un método o accion del agente se ejecuta, a través de

una maquina de inferencia, tomando en cuenta una base de conocimiento referente
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al estado del sistema en que se encuentra inmerso.

= Coopera con otros agentes para lograr metas. El agente nunca rechaza deliberada-
mente la cooperacion con otros agentes. So6lo cuando las acciones requeridas sean

imposibles o desventajosas, él rechazara su ejecucion.

4.5.4. Arquitecturas del Agente Integrador

En el entorno que se presenta, el Al es una entidad auténoma -en el sentido de
que funciona independientemente de otros agentes- y cognitiva, con capacidades de
conocimiento y comunicacién, y cuyo comportamiento esta dirigido por unas reglas que
restringen su autonomia interna.

En la figura 4.9, se da a conocer la estructura general del Agente Integrador de
Aplicaciones Heterogéneas que se propone. En esta figura se observa que el Al esta
compuesto de niveles. En su primer nivel, el Al cuenta con sensores que perciben los
eventos generados por las aplicaciones. Estas medidas actualizan los modelos que el
agente posee sobre si mismo, y sobre el entorno. Es decir, el Al tiene un modelo de si
mismo con el fin de resolver problemas locales (modelo propio), y otro de solo con los que
interacttia (modelo de conocidos). Dichos modelos constituyen las creencias (segundo
nivel) del Al, que es la manera como él cree que estan sus entornos, tanto interno como
externo.

En un tercer nivel (razonamiento), el Al también posee un interpretador que, basado
en los modelos y las capacidades del agente, instancia un plan que se ejecuta en un hilo
independiente, puesto que el Al necesita despachar sus acciones y seguir sensando el
entorno. Un plan instanciado puede implicar acciones sobre objetos (nivel de acciones),
o la colaboraciéon con otros agentes que estan interesados en la informacion que se
maneja dentro de la UP (nivel de colaboracion).

A continuacion se presentan diferentes arquitecturas, con el fin de explicar tanto la

estructura funcional como estructura de software del Al

Arquitectura Funcional del Agente Integrador

El agente necesita tomar decisiones que logren integrar la informacién manejada

por las aplicaciones presentes en cada UP. Esto lo hace en base al presente, sin ninguna
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Colaboracion

<

Acciones Plan Plan i
Instanciado Instanciado Objetos
Capacidades Interpretador Reglas Razonamiento

Creencias

Sensores Sensoria

Aplicaciones

Figura 4.9: Arquitectura General del Agente Integrador de Aplicaciones

referencia a su pasado. Es decir, responde directamente a su ambiente y, por lo tanto,
es un agente reactivo, un agente estandar.

El agente también tiene caracter deliberativo, pues funciona en base a un conjunto
de reglas preestablecidas. Con el fin de mostrar este rasgo, se incorpora un motor
de inferencia que aporta a las caracteristicas deliberativas del sistema. El motor de
inferencia permite definir el agente de forma declarativa, el conocimiento del mismo se
define mediante hechos y el comportamiento mediante reglas. La plataforma plantea un
modelo de agente inteligente al cual hay que ajustarse.

Por presentar caracteristicas reactivas y deliberativas, el Al puede ser visto como un
agente hibrido. En la figura 4.10 se muestra el comportamiento del agente (los elementos
denotados por una elipse representan las funcionalidades propias del AI).

En ésta figura se refleja el hecho que el Al es invocado por eventos provenientes de

las aplicaciones, o él puede sensar los mismos cada cierto periodo de tiempo a fin de
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Objetivos Entorno
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Interno

modificar
Programacion
de reglas

modificar

Objeto Otro Agente

Figura 4.10: Funcionamiento del Agente Integrador

determinar si alguna aplicacién requiere de un servicio. El Al maneja los eventos de
acuerdo a prioridades preestablecidas, de manera que pueda conocer cudl o cuales debe

procesar primero. Dependiendo del tipo de evento, el Al prioriza las tareas a ejecutar:

» Fventos criticos: deben manipularse en cierta fraccion de tiempo. Esto garantiza

la reactividad del AL
= Fventos no-criticos: son las tareas normales que ejecuta el Al

= Fuventos opcionales: funcionalidades adicionales como monitoreo o diagnosticos.
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Figura 4.11: Ejemplo de la plataforma de integracion

Después que el Al interpreta los eventos, procede a tomar decisiones basado en un
conjunto de reglas, su(s) objetivo(s), estado interno (valores de sus atributos), y entorno
(conocimiento representado a través de hechos). De acuerdo con los elementos anteriores,
el Al programa las reglas a disparar. Este subconjunto de reglas constituyen un plan
instanciado, que es controlado por el Al. El disparo de una regla o varias reglas

encadenadas implica la actuaciéon del agente sobre:

Un Objeto: Gestion (crear, modificar o eliminar) sobre un Objeto de Negocio

Otro Agente: Comunicacion con un agente distinto, pues el Al tiene conocimiento
(una lista) de los agentes que estan interesados en la informaciéon que se estd

generando en su UP.

El Entorno: Modificaciéon de la base de hechos que representa el conocimiento que

el Al tiene sobre el entorno en el que se haya inmerso.

Su FEstado Interno: Modificacion de los atributos propios del Al

En la figura 4.11 se muestra un ejemplo de la plataforma de integracién. La misma se
logra a través de CORBA, dado que ésta soporta la distribucion de objetos a través de
diferentes arquitecturas de maquinas y sistemas operativos. A cada una de las aplica-
ciones, pertenecientes a la UP, se le registra su interfaz CORBA (IDL) referente a las

funcionalidades que tiene la misma y son las que en realidad generan los eventos de las
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aplicaciones para notificar al Al que algo importante esta ocurriendo dentro de ellas.
De esta manera los datos que gestiona una aplicacion no son tratados directamente por

el Al, sino que son manejados por las mismas aplicaciones.

Arquitectura en Capas del Agente Integrador

En la figura 4.12 se observa la arquitectura en capas del Al Esta arquitectura
permite enfocar la relacion existente entre los modulos del software que forman parte

de un Al, quien debe ser descompuesto en capas puesto que:

1. El comportamiento del Al en los niveles superiores depende de las capacidades de

los niveles inferiores.

2. Un nivel s6lo depende de sus niveles adyacentes.

Capa 5: Colaboracion

~
A

Capa 4: Acciones

Capa 3: Razonamiento

Y
A

Capa 2: Creencias

N~

Capa 1: Sensoria

| J

Figura 4.12: Arquitectura en Capas del Agente Integrador

A continuacion se describen cada uno de las capas presentes en la mencionada

arquitectura (tabla 4.2):
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Capa

Nombre

Descripcién

Colaboracion

Verifica y dirige los
mensajes a otros agen-
tes

Accion

Ejecuta el plan instanci-
ado en un hilo

Razonamiento

Procesa las creencias
para determinar qué se
deberia hacer; instancia
un plan

Creencias

Almacena las creencias
del agente; actualiza las
creencias de acuerdo a
las entradas de los sen-
sores

Sensoria

Determina cambios en
el ambiente; actualiza
mensajes

Tabla 4.2: Descripcion de las capas de software del Agente Integrador

4.5.5.

Como se mencioné en los apartados anteriores, el Al funciona en base a un conjunto
de reglas preestablecidas. Dichas reglas conforman la representacion de fragmentos de la
logica del negocio; es decir, constituyen las directrices del negocio y, de acuerdo a ellas,
se genera o transfiere la informacién de un punto a otro dentro del sistema integrado.

Estas reglas, que son las Reglas de Negocios (RN), pueden ser estructuradas bajo
el paradigma Evento-Condicion-Accion (ECA), como en las bases de datos activas. En
el modelo que se presenta, estas son organizadas a través de reglas Evento-Condicion-

Accion-Accion (ECAA), las cuales se pueden transformadas en una o mas reglas ECA

negando la condicion.

Modelado de las Reglas y Objetos de Negocios

La seméantica de las reglas ECA es como sigue:

Condicion: Qué debe ser verificado

Evento: Cuando una regla de negocio debe ser procesada

Entonces-Accion: Qué hacer si la condicion es cierta

En caso contrario-Accion: Qué hacer si la condicién es falsa




Generalmente, dentro de las aplicaciones se haya reflejada la logica del negocio. Esto
conlleva a la modificacion de la logica de programacion de las aplicaciones cuando sea
necesario cambiar la logica del negocio, lo que requiere de un experto en caso de que
las aplicaciones permitan las modificaciones requeridas. Construir reglas directamente
en las aplicaciones (si éstas lo permiten) anade las complejidades de programacion y
pruebas, reduciendo la flexibilidad del sistema.

En el contexto de esta propuesta, las RNs se modelan fuera de las aplicaciones, con
el fin de automatizarlas més que implementarlas a través de métodos de programacion
tradicional. En este punto, es importante aclarar que el conjunto de reglas que se au-
tomatizan son las llamadas reglas de reaccion |52] o de flujo |51] (ver seccion 3.2.3),
quienes determinan como fluye la informacion a través del sistema, en presencia de
determinados eventos.

El hecho de tener las RNs aparte tiene sus ventajas, entre ellas se mencionan:

Permite modificar la logica del negocio sin temor a la “ruptura” del resto de
la aplicacién puesto que ambas logicas, la del negocio y la de programacion, se

encuentran separada.

Mejor adaptabilidad del negocio, dada su constante evolucion.

Aumento de la flexibilidad, debido a que no se requiere de cambios en las aplica-

ciones; es decir, la infraestructura de aplicaciones permanece intacta.

Las reglas pueden ser compartidas por muchas aplicaciones.

En lo que respecta a los ONs, ellos son utilizados por las aplicaciones para la ejecutar
la logica del negocio. Solo aquellos ONs ttiles para las aplicaciones estan registrados en
el sistema. Ellos son creados y mantenidos en el sistema por la RNs.

Los ONs deben tener interfaces bien definidas, de manera que puedan ser imple-
mentados independientemente. Ademas, deben ser capaces de cambiar sus atributos, e

interactuar con otros ONs.

4.5.6. Arquitectura Funcional del Sistema Integrado

En la presente secciéon se describe el funcionamiento general del sistema integrado.

Este puede ser visto como una poblacion de agentes que interacttian entre si con el fin

91



de compartir informacion. Cada agente representa a una UP del sistema, y él mismo
también conforma una UP al interrelacionarse con entidades externas a la organizacion.

Dado que todo elemento del sistema integrado puede ser visto como una UP, en lo
que sigue se presenta una descripcion sencilla de su funcionamiento, pues ella misma
constituye un elemento escalable, jerarquico y modular, que se puede extender al sistema
completo.

Cada una de las aplicaciones pertenecientes a una UP se hayan registradas, y sus
interfaces CORBA especificadas en IDL. Estas interfaces constituyen funcionalidades
que son las que indican qué cosas hace o puede hacer la aplicaciéon. De éste modo, los
datos son manejados directamente por la aplicacion misma.

Cuando ocurren cambios importantes en los procesos de negocios gestionados por
las aplicaciones, las funcionalidades disparan eventos que informan al Al que algtin
acontecimiento importante ha sucedido, o esta sucediendo, dentro de la aplicacion. En
el momento en que se produce un evento de interés, por parte de la aplicacion, el Al es
notificado y éste procede a chequear las RNs en base al evento y al conocimiento sobre
si mismo y el entorno.

Luego de proporcionarle la informacion inicial, el Al selecciona las reglas apropiadas
a disparar, y las ejecuta encadenéndolas, si es necesario, y controlando las acciones
de los consecuentes de las reglas disparadas. Los consecuentes de las RNs también
estan construidos a partir de las funcionalidades de las aplicaciones, con el fin de poder
compartir informacion entre ellas. También dichos consecuentes se pueden referir a
la gestion de un ON - que es donde se refleja la informacion compartida entre las
aplicaciones y relacionada con la ejecucion de los procesos de negocios-, a la modificacion
del conocimiento que el agente tiene almacenado en sus modelos, o la comunicaciéon con
los Als de otras UPs interesados en la informacion que se esta produciendo.

Esta actuacion se mantiene en todas las estructuras que representan UPs dentro
del sistema, logrando esta manera la interoperatividad de las aplicaciones heterogéneas

presentes.

4.6. Conclusiones

En la arquitectura propuesta se ha utilizado la arquitectura de agente hibrido para

construir el Al. Los diferentes niveles de inteligencia y comportamiento son asociados
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a dos tipos de agentes: reactivo y deliberativo.

La arquitectura general del sistema automatizado esta organizada como una poblacion
de agentes (Als) que integran las aplicaciones de las UPs. A través del Al las aplicaciones
pueden localizar y “conversar” con otras aplicaciones.

Las aplicaciones interactian a través de sus funcionalidades. Lo que se hace es
interceptar las aplicaciones por medio de dichas funcionalidades, de modo que se pueda
conocer cuando ocurren los hechos importantes dentro de ellas y asi poderlos notificar
al AL

El sistema integrado cuenta con un conjunto de RNs asociadas, y esto permite la
manipulacion de los ONs que apoyan la ejecucidon de los procesos de negocios. El Al a
través de una maquina de inferencia, determina y ejecuta todo el flujo de control de las
reglas necesitadas por las aplicaciones.

La estructura propuesta es recursiva y jerarquica, y puede ser aplicada a cada uno

de los elementos constituyentes de los distintos niveles de una empresa.
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Capitulo 5

Implementacion de un Prototipo

En este capitulo se presenta un prototipo con el fin de comprobar la factibilidad y
viabilidad del modelo del Agente Integrador propuesto en el capitulo 4. Una porcion
de la logica del negocio de la empresa Aguas de Mérida, sirve como ejemplo de prueba

para dicho prototipo.

5.1. Enfoque de prototipos

Un prototipo es un modelo a escala de un sistema de informacion que se desea
desarrollar. Muestra las potencialidades del sistema antes de que éste sea construido,
especialmente lo relacionado con la interfaz humano-computador; logrando asi que el
usuario aporte sugerencias que mejoren su interaccién con el sistema y corroboren la
especificacion de requerimientos [9].

Un prototipo es una version inicial de un producto de software, en la cual se descri-
be la interaccion humano-computador, sin implementar completamente la funcionalidad
del sistema. Por lo tanto, es una representacion de un sistema, que incorpora compo-
nentes del producto real; aunque no es un sistema completo, posee las caracteristicas
del sistema final o parte de ellas. Por lo regular, un prototipo tiene un funcionamiento

limitado en cuanto a capacidades, confiabilidad o eficiencia [53].
5.1.1. Clases de Prototipos
J. Barrios en [9] define dos tipos de prototipos:

= Desechable, que so6lo muestra la posible interfaz del sistema que se va a construir

y se usa solo para la captacion de requerimientos y funcionalidad.
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» Utilizable en el sistema real, el cual una vez cumplido su objetivo como prototipo,

se refina, se ajusta y pasa a formar parte del sistema que se esta construyendo.
Esta autora también define varias categorias de prototipos. Entre ellas se encuentran:

s Automatizado de pantallas: Permite moverse de una pantalla a otra simulando un
sistema funcional, pero sin ejecutar verdaderamente ninguna actividad sobre los

datos.

s Automatizado funcional: Es cuando al prototipo de pantallas se le agregan facili-

dades funcionales, dotandolo de procesos sobre los datos.
Complementario a estas divisiones en [53], se clasifican los prototipos en:

» Vertical: Desarrolla completamente algunas de las facetas del producto.

» Horizontal: Desarrolla parcialmente todas las facetas del producto.

5.1.2. Fases para el desarrollo de prototipos

La construccion de un prototipo incluye parte de la fase de definicion de requeri-
mientos y parte de la fase de diseno de un sistema de software (figura 5.1), ya que
éste se relaciona directamente con la definicion y el modelado de la interfaz humano-
computador, no s6lo en lo correspondiente a modos de interaccién, sino en lo referente
a las funciones que el sistema debe ejecutar.

La construcciéon de prototipos sigue las fases de desarrollo de sistemas de software,
pero sin profundizar demasiado en los detalles que constituirian el sistema completo.

Dichas fases son las siguientes:

Analisis - Requerimientos. En ésta fase se hace un estudio del sistema. Se haré la
recopilacion de requisitos, tanto del sistema como del software, se documenta todo

lo que se ha estudiado y se establece lo que se va a hacer.

Diseno. Una vez que se sabe qué hay que hacer, en esta fase se determina cémo se va

a hacer. Se disena la arquitectura de los datos, la del software e interfaz.

Construccion. Es la traduccion del diseno en un lenguaje de programacion utilizando,
ademas, herramientas de apoyo a la corrida para corregir errores en los programas

construidos.
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Fases del desarrollo de Fases del desarrollo de
software prototipos

Andlisis Analisis
Requerimientos

Prototipo
|:> \\ Evaluacién
Disefio Detallado

. . =
Enfoque Disefio Detallado N !
de \ !
A e .. |
-

Construccion

Prototipos

Desechable

Utilizable

Construccion
Pruebas
Intalacion

Figura 5.1: Fases de desarrollo de prototipos. Adaptado de [9]

Prueba. Se trata de probar si el software obtenido se ajusta a lo que se queria obtener.

Si no es asi se vuelve a las fases anteriores.

Instalaciéon. Al culminar esta fase el sistema de software ya es totalmente funcional,
por lo tanto debe ser instalado para que el usuario pueda utilizarlo cotidianamente

como apoyo a sus actividades.

Mantenimiento. Se refiere a cualquier modificacion, ajuste o adaptacion del sistema
va instalado en el ambiente real, bien sea por errores que no se hayan detectado
antes, por cambios en el entorno, o que se requiera modificar el modo en que el

sistema ejecuta ciertas operaciones.

En el contexto actual, el modelo del prototipo, con el que se pretende probar las teorias
propuestas, arranca con el establecimiento de los requerimientos del sistema, se definen
los objetivos y los requisitos conocidos segin las areas de mayor prioridad e importancia
para el sistema. Luego se hace un diseno preliminar, sobre el cual se construye un
prototipo o modelo del sistema, compuesto de ventanas, tablas de la base de datos,
formatos de entrada y de salida basicos. Posteriormente, se realizan las pruebas en base
a un ejemplo.

Este prototipo se ajusta lo mejor posible a la soluciéon requerida. Es un prototipo

utilizable, automatizado funcional y horizontal (ver secciéon 5.1.1). No obstante, hay que
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tener en cuenta que el prototipo elaborado no es el sistema final, puesto que normal-
mente apenas es utilizable. Puede ser demasiado lento, grande, general (sin considerar
casos particulares), contendra errores (debido al diseno rapido) o estara codificado en
un lenguaje o para una maquina inadecuada. En la siguientes secciones se describen las

fases del prototipo desarrollado.

5.2. Analisis - Requerimientos

El analisis del sistema de software que se desea desarrollar, ya ha sido descrito am-
pliamente en el capitulo anterior. Como se mencioné en el mismo, el Agente Integrador
(AI) de aplicaciones heterogéneas propuesto es deliberativo, pues es un sistema basado
en el conocimiento. La aproximacion tradicional para disenar agentes con caracteristi-
cas reactivas y deliberativas, consiste en verlos como sistemas basados en conocimiento

o sistemas expertos [54].

5.2.1. El Agente Integrador modelado como un Sistema Experto

El enfoque de agentes vistos como sistemas expertos es el que se utiliza en esta
investigacion con el objetivo de obtener una primera aproximacién del Al. Antes de
presentar una correspondencia entre ambos, se hace necesario conocer lo que son sis-

temas expertos o sistemas basados en conocimiento.

Definicién de Sistema Experto

Conocidos bajo las denominaciones de Sistemas Basado en Conocimiento (Know-
ledge Based Systems), o Sistemas Expertos (Ezpert Systems), vienen a ser programas
computacionales que resuelven problemas que normalmente requieren del conocimiento
de un especialista o experto humano [44]. Es un sistema capaz de tomar decisiones
inteligentes interpretando grandes cantidades de datos sobre un dominio especifico de

problemas.

Arquitectura de un Sistema Experto

En la figura 5.2 se muestran los componentes de un Sistema Experto (SE), el cual

estd conformado por [44]:
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Otros
Sistemas

Maquina
Base de de
Conocimientos Inferencias Interfaz .
de Usuario

Figura 5.2: Arquitectura de un Sistema Experto o Sistema Basado en Conocimiento

Base de Conocimiento. Comprende el conocimiento del experto humano convenien-
temente formalizado y estructurado. Est& constituido por la descripcion de los
objetos y las relaciones entre ellos, asi como de casos particulares y excepciones.
Algunos SEs incluyen metaconocimiento o conocimiento sobre el conocimiento, es
decir, la capacidad para buscar en la base de conocimiento y abordar la resolucion
del problema de una manera inteligente usando diferentes estrategias para la reso-
luciéon con sus condiciones particulares de aplicacion. Es decir, se trata de definir
criterios mediante los cuales el sistema decide la estrategia de buisqueda a utilizar
en funcion de unos datos iniciales. El conocimiento se puede representar mediante

célculo de predicados, listas, objetos, redes semanticas y/o reglas de produccion.

MaAaquina de Inferencia. También llamado intérprete de reglas, es un modulo que se
encarga de las operaciones de busqueda y seleccion de las reglas a utilizar en el
proceso de razonamiento. Por ejemplo, al tratar de probar una hipoétesis dada,
el motor de inferencia ira4 disparando reglas que irdn deduciendo nuevos hechos

hasta la aprobacion o rechazo de la hipotesis objetivo.

Base de Hechos. Se trata de una memoria temporal auxiliar que almacena los datos
del usuario, datos iniciales del problema, y los resultados intermedios obtenidos
a lo largo del proceso de resolucion. A través de ella se puede saber no solo el

estado actual del sistema, sino también como se llegd a él.

Interfaz de Usuario. Todo sistema dispone de una interfaz de usuario, que gobierna
el didlogo entre el sistema y el usuario. Para el desarrollo de estas interfaces,

algunas herramientas de desarrollo incorporan generadores de interfaz de usuario
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o bien se utilizan herramientas de desarrollo de interfaces gréaficas existentes en el

mercado.

Agentes y Sistemas Expertos

Los SEs pueden, desde cierta perspectiva, considerarse como agentes basados en
conocimiento. Un agente basado en conocimiento, al igual que un SE, estd compuesto
por una base de conocimiento y un mecanismo de inferencia. El agente opera almace-
nando sentencias sobre el mundo en su base de conocimientos, usando su mecanismo
de inferencia para inferir nuevas sentencias y utilizando éstas para decidir que accién
realizar. Dichas sentencias estian expresadas en algin lenguaje de representacion del
conocimiento el cual tiene asociado algunas reglas de inferencia. Estas reglas de infe-
rencia son las que gobiernan el comportamiento del mecanismo de inferencia.

En un agente, a partir de un acto de percepcion, se genera una cierta accion. La
repeticion de este proceso en el tiempo define el comportamiento del agente. En un
agente basado en conocimiento, y también en un SE, las acciones son determinadas
mediante el pareamiento de la situacion del mundo (como es percibida por el agente)

con el antecedente de una regla situacion - accion.

5.2.2. Requerimientos de Software

Dadas las caracteristicas del sistema que se desea implementar, a continuacion se

describen los paquetes de software necesarios para tal fin.

Lenguaje de Programacion Orientado a Objetos: Java

Java es un Lenguaje de Programacion Orientado a Objetos ideado por Sun Mi-
crosystem [8]. Es un lenguaje de proposito general por lo que se podria crear cualquier
tipo de aplicacion con él, pero su mayor éxito se produce en Internet, con los famosos
Applets o las aplicaciones Cliente/Servidor.

Las caracteristicas principales que nos ofrece Java respecto de cualquier otro lenguaje

de programacion, son:

= Fs simple: Java ofrece toda la funcionalidad de un lenguaje potente, pero sin las

caracteristicas menos usadas y més confusas de éstos.
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= [s orientado a objetos: Java trabaja con sus datos como objetos y con inter-
faces a esos objetos. Soporta las tres caracteristicas propias del paradigma de la

orientacion a objetos: encapsulacion, herencia y polimorfismo.

= Fs distribuido: Java se ha construido con extensas capacidades de interconexion
TCP/IP. Java en si no es distribuido, sino que proporciona las librerfas y herra-
mientas para que los programas puedan ser distribuidos, es decir, que se corran

en varias maquinas, interactuando.

= Fs robusto: Java realiza verificaciones en busca de problemas tanto en tiempo de

compilacion como en tiempo de ejecucion.

= Fs de arquitectura neutral: el compilador Java compila su cédigo a un fichero
objeto de formato independiente de la arquitectura de la méquina en que se eje-

cutara.

» Es multihilo (multithreaded): Java permite muchas actividades simultaneas en un
programa. El beneficio de ser multihilos (multithreaded) consiste en un mejor

rendimiento interactivo y mejor comportamiento en tiempo real.

Sistema Manejador de Bases de Datos Relacionales: MySQL

MySQL es un servidor de bases de datos SQL (Structured Query Language). En
la actualidad, SQL es el lenguaje mas usado mundialmente para la definiciéon e imple-
mentacion de bases de datos.

Las principales caracteristicas de MySQL son su velocidad y robustez. A pesar de

seguir en desarrollo MySQL ofrece una alta funcionalidad.

Sistema Experto: Java Ezxpert System Shell (JESS)

La capacidad de razonamiento de los agentes de la plataforma se ha conseguido
gracias a la integracion en la misma de un paquete denominado JESS (Java Ezpert
System Shell) [26].

JESS es una méaquina de inferencia y un entorno de desarrollo encriptado, escrito
completamente en el lenguaje Java. JESS se puede definir como un Entorno de De-

sarrollo de Sistemas Expertos en Java. A través de él, se pueden construir applets y
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aplicaciones Java que tengan la capacidad de “razonar”, utilizando conocimiento sumi-
nistrado por medio de reglas declarativas.

Las principales funcionalidades que ofrece dicho entorno son:

= Un motor de inferencia: encargado de decidir qué regla de comportamiento del
agente se dispara en cada momento. Puede considerarse que simula la capacidad

humana de alcanzar una conclusién razonando.

= Lenguaje declarativo basado en reglas: permite la definicion de las reglas de com-
portamiento y hechos que constituyen los estados mentales de los agentes in-

teligentes.

El hecho de que JESS esté escrito integramente en Java posibilita que el compor-
tamiento de los agentes sea programado usando Jess, Java o una combinaciéon de ambos.
La integracion de JESS en la plataforma consiste basicamente en la declaraciéon de un
objeto motor de inferencia, que dispone de todo el control sobre el agente.

El motor de inferencia se ejecuta en una hebra o hilo, a la cual se la traspasa toda la
informacion recibida del entorno. Dependiendo de la informacion que reciba, el estado
mental del agente variara, cambiando a su vez las reglas que el motor de inferencias
disparara.

El usuario puede ademaés interactuar en tiempo real con el agente a través desde su
interfaz modificando su estado mental.

Utilizando JESS se crea una base de conocimiento -donde se definen las reglas- y una
base de hechos -con informacién sobre el entorno- que, posteriormente, son manipulados
por el programa del agente, basado en JESS y Java, utilizando las mismas para tomar

decisiones apoyado en su maquina de inferencia.

5.2.3. Requerimientos de Hardware

El prototipo estd montado sobre una sola maquina. Sin embargo, dada las caracte-
risticas distribuidas de Java, éste puede ser extendido a otras maquinas a través de la
implementacion de clases que soporten tal distribucion.

Para la ejecucion del prototipo se requiere una computadora con las siguientes es-

pecificaciones minimas:
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= Microprocesador Pentium 500 MHz

128 Mb de memoria RAM

Disco Duro de 2.0 Gb

Soporte de video SVGA

Teclado y raton

5.3. Diseno

El modelo base de implementacion del prototipo es el mostrado en la figura 4.4.
Para modelar dicho prototipo se extrajeron las clases principales como son Agente
Integrador, Aplicacion, InterfazCORBA, ObjetoDeNegocio, y Regla (junto con
las clases necesarias para formar una RN: Condicidn, y Condicion Compuesta).

Para poder implantar el modelo de clases, es necesario contar con una estructura de
almacenamiento que permite recuperar el estado de los objetos en cualquier instante del
tiempo. Asi, la persistencia de los objetos del modelo se logra a través de una BD. En el
cuadro 5.1, se muestra el esquema conceptual de la BD, utilizado en la implementaciéon
del prototipo, en términos del modelo Entidad-Relacion (referencias sobre los atributos
de las clases en el Anexo C). Esta estructura hace posible mantener en el tiempo y
recuperar la informacion referente a cada uno de los componentes que conforman el
sistema integrado.

Separar el procesamiento de las RNs requiere de una base de reglas (analoga a una
base de datos). Una base de reglas separa la 16gica del negocio de una aplicacion y ellas
(las reglas) pueden ser compartidas por muchas aplicaciones. Esta separacion permite
que las reglas existan independientemente de las aplicaciones, lo que hace posible cam-
biar los parametros de la organizacion sin tener que “bajar” los sistemas de informacion.

Por otra parte, el Al se implanta como una aplicaciéon “inteligente” utilizando un
paquete de sistemas expertos (JESS). La correspondencia entre el modelo del Al y un
SE se muestra en la figura 5.3 (los elementos punteados no forman parte del SE). Esta
figura fue presentada en el capitulo anterior, y se replica parte de ella para mostrar

como los componentes “inteligentes” del AI poseen sus equivalentes en un SE (cuadro

5.2).
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Entidades

Relaciones

Personal(codUsu,usuario,passwd,nombre,telefono,tipoPer)

Tecnologia(codTec,nombre,descripcion,fabricante,fechaCompra,
fechalnstalacion)

Software(codTec,sistOper,version)

Hardware(codTec,ram,dd,video)

Aplicacion(codApl,nombre,descripcion,tipo,categoria,status,
version)

InterfazCORBA (codFun,transaccion,numArg,tipoRes,status)

Argumento(codArg,nombArg,tipoArg,direcc)
Regla(codReg,nomRegla,fechaCreacion,fechaUltMod)
Actuacion(codReg)

Sensado(codReg)

Observacion(codReg)

Evaluacion(codReg)

Condicion(codCon,opComparacion,valor)
CondicionCompuesta(codCon)

ObjetoDeNegocio(codObj,nombre,tipoObj,descripcion,longitud
info)

Estado(codObj)
Mision(codObj)

Agentelntegrador(cod AplAI)

Soporte_Tecnico(codUsu,codTec)

Administracion Operacion(codUsu,
codApl,tipo)

Plataforma(codTecS,codTecH)
Plataforma__Tecnologica(codTec,codApl)
Funcionalidad(codFun,codApl)

Parametros(codArg,cod Apl)
Si(codCon,codFun)
Condiciones(codCon,codReg)
Entonces(codFun,codReg)
DeLoContrario(codFun,codReg)
SubObjeto(codObjl,codObj2)
Entrada_Salida(codObj,codFun,tipoES)
Genera_ Utiliza(codObj,codFun,tipoGU)

Integracion(codAplAI,codApl)

Tabla 5.1: Esquema conceptual de la persistencia del modelo de implementaciéon

‘ Componente del Al

Equivalente en un SE

Modelo Base de Hechos

Reglas Base de Reglas

Interpretador Méquina de Inferencia

Capacidades Forman parte de las pre-
condiciones de las reglas

Plan Instanciado Consecuentes de las reglas

Tabla 5.2: Componentes “inteligentes” del Al y su equivalente en un SE
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5.4. Implementaciéon y Pruebas

El prototipo desarrollado consta de una interfaz compuesta de un conjunto de ven-
tanas, a través de las cuales el usuario puede interactuar con el sistema integrado. La
ventana principal del prototipo cuenta con tres opciones en su barra de menu (figura

5.4). Estas son:

= Clases: Permite la gestion de las diferentes clases del prototipo.

= Agente: Hace posible la interaccion y visualizacién del comportamiento del Al,

asi como la manipulacion de las RNs.

» Salir: Para cerrar la ventana principal del prototipo.

E_,j Prototipo de Sistema Integrador Hi=l
Clases Agente Salir

Figura 5.4: Ventana Principal del Prototipo del Sistema Integrador

A continuacion se explican detalladamente cada una de estas opciones de meni.

Mentu Clases

El menu Clases (figura 5.5) contiene un grupo de opciones que permiten al usuario
manejar el conjunto de clases que forman parte del prototipo. A través de la opcion
Atributos y Métodos ¢él podra conocer los atributos y métodos de las clase presentes
en el sistema (figura 5.6). Asi mismo, éste podra instanciar un objeto de una clase o

conocer sobre algin objeto que es extension de alguna clase.
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istema Integrador

Figura 5.5: Menu Clases del Prototipo

2 Atributos y Métodos - Clase Operaciones

nombre: Nombre de la persona
usuario: Mombre de Usuario de la persona necesario para su ideg.
Password de la persona
) S0n3
onal da Operaciones puede ope

rrespondientes a cada uno delos

display para mostrar informacidn sobre estada
-de atributos

Figura 5.6: Mentu Clases - Opcion Atributos y Métodos
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Especificamente, a través de la opcion Instanciacién del ment Clases, el usuario
puede crear nuevos objetos, como se muestra en las figuras 5.7 y 5.8 que corresponden
a la interfaces de instanciacién de las clases Operaciones y Aplicacidén, respectiva-

mente. En las figuras 5.9 y 5.10 se presentan algunos ejemplos de dichas interfaces.

QPmlulipu de Sizlema Integrado O] %]
Clases Agente Salir

Llu_arin | |

Password ‘

|
Nombre ‘ |
Telefonp ‘ |

plicaciones fque Operara
Aplicacion A Controla el nivel y caudal de los Tangues
Aplicacion B Controla el caudal de 1as fuentes de captacion
Aplicacion C  Controla la presion de |as Bombas |
Aplicacion D Contrala el caudal y la produccion de las fuentes de i

S R
Aceptar Cancelar

Figura 5.7: Menu Clases - Opcion Instanciacion (clase Operaciones)

E_,ijtotipn de Siztema |ntegrador M=
Clases Agente Salir
il E3
Nombre |
Descripcion
Tipo S0 =
Categoria Por Eventos -
Status Activa —
Versioti
Aceptar Cancelar

Figura 5.8: Menu Clases - Opcion Instanciaciéon (clase Aplicacion)
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las zonas

Figura 5.9: Menu Clases - Opcion Instanciacion. Ejemplo de la clase Operaciones

{Instanciacion - Aplicacion

Figura 5.10: Menu Clases - Opcion Instanciacién. Ejemplo de la clase Aplicacion
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Por otra parte, la opcion Extensién permite obtener informacion sobre los objetos
persistentes en el prototipo. Las figuras 5.11 y 5.12 muestran las interfaces de extension
para las clases Operaciones y Aplicacidén, respectivamente. En ellas se puede observar
que existen botones que permiten al usuario consultar, modificar o eliminar objetos
persistentes del sistema. En las figuras 5.13 y 5.14 se presentan algunos ejemplos de las

mencionadas interfaces.

E:,_]Flolntipu de Sistema Integrador

Clases Agente Salir
[Z2] Extension - Personal de Operaciones M=l B3
Usuario I |

Nombre [

Telefono |

Aplicaciones gue Opera

4] [}

‘ ‘ Consultar ‘ ‘ Modificar | | Himinar ‘ ‘ Cancelar | ‘

Figura 5.11: Menu Clases - Opcion Extension (clase Operaciones)

E\:,,_]PID[DHD(I de Sistema Integrador !EE
Clases Agente Salir

@ Extensidn - Aplicacion O] =]
Nombre \

Descripcion

Tipo

Categoria
Status
\fersion
Dperadores annne Tecnico

< »
[ [Tr] |

40 [] A [
Funcionalidades Plataforma Tecnologica

3
| T

-
41 [} AT [¥]

Consultar || Modificar || Efimminai || Cancelar |

Figura 5.12: Menu Clases - Opcion Extension (clase Aplicacion)
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E'_,JPlol_ol'ip(l de Sistema Intearador !EE

Clases Agente Salir
':_']Extensién - Personal de Dperaciones Hi=l
Usuario rnatia |
Nombre |Mar|'a Pérez |
Telefono |02?4-244D?80 |

iiplicaciones gue Opera
Wplicacion B {Controla el caudal de [as fuentes de captacion)
Wplicacion C {Controla la presion de las Bomhas)

1] [ ¥

e = =
Consultar || Modificar || Eliminar || Cancelar

Figura 5.13: Menu Clases - Opcion Extensiéon. Ejemplo de la clase Operaciones

E_,JPlol_ol'ip(l de Sistema Integrador !Elﬁ
Clases Agente Salir
Mombre Aplicacion A
Descripcion ila el nivel y caudal de los Tangues
Tipo sl
Categoria For Eventos
Status Activa
\fersion 1.0
Operadores aporte Tecnico
Fedro Robles Rosa Altuve
Malinda Coa || Jackeline Pefia
4 |
Funcionalidades Plataforma Tecnologica

leerCaudalTangue
ahritvalvulaTangue
cerratvalvulaTangue

I

MS_DOS (Sisterma Operativa)

-
4 o] J4T

|| Modificar || Eliminar || Cancelar |

Figura 5.14: Menu Clases - Opcion Extension. Ejemplo de la clase Aplicacion
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Ment Agente

La opcion de ment mas importante del prototipo es la de Agente, pues en ella se
emplazan las caracteristicas del sistema integrador. En la figura 5.15 se observa que
ella posee opciones que permiten poner en Ejecuciéon el Al, que representa a la UP
cuyas aplicaciones se estan integrando, ademas de soportar la administracion de las

RNs (crear, modificar o eliminar las mismas)

E(‘_,ijtotipo de Sistema Integrador

Clases Agente Salir

Ejecutar...

_ Reglas deNegacios »  Nueva
Consultar

Eliminar

Figura 5.15: Ment Agente de Prototipo

En la figura 5.16 se muestra la ventana donde se puede observar la ejecucion del Al
En ella aparecen columnas en donde se da a conocer toda la informaciéon relacionada
con las acciones que ejecuta el Al, a cada instante de tiempo, en pro de integrar las
aplicaciones de la UP que él representa. La informacion presentada en estas columnas

representan lo siguiente:
» Regla: Identificacion o nombre de la RN que el Al esté utilizando.
= Objeto de Negocio: ON manejado por el Al en la RN.
» FEstado Anterior: Estado previo del ON al disparo de una regla

» FEstado Actual: Estado posterior del ON al disparo de una regla
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» Accion Realizada: Accion o acciones ejecutadas por el Al

"_(j'Pmlotipl:J de Sistema Integrador !E E
Clases Ag_ente Salir
[{;.]Agenle - Ejecutar |_ O]
hro.Regla | Objeto de Megocio | Edo Anterior | Edo. Actual | Accion Realizada |
]
| f]nit_:iar-é | | Detener | | Cancelar

Figura 5.16: Menu Agente - Opcion Ejecutar

Como ya se menciond, el meni Agente también posee la opcion Reglas de Nego-
cios a través de la cual se pueden administrar las RNs. La figura 5.17 muestra la interfaz
del prototipo por medio de la que se puede crear una RN, en la que se encuentran los
componentes necesarios para la creacion de una RN con estructura SI-ENTONCES. En

la figura 5.18 se muestra un ejemplo de esto.
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@Pmt' @Nueva - Reglaz de Hegocios HEIL'

cl pr—— —
A Hombire de la Reala: | Prioridad(0, 100]): |99

Construccion
5i - Condigion(es)

| v| | Argumento(s) ... | |= - | | |

| v| | Argumento(s) ... | |= hd | | | | Otro ...

Entonces - Accionies)

| = | | Argumentofsj ... |

| v|| Argumentois) ... || Otro ... |

Declaracion de la Reyla

| Declarar |

14

| Guardar || Cancelar |

Figura 5.17: Menti Agente - Opciéon Reglas de Negocios. Crear una RN

m @Nueva - Reglas de Hegocios M= HEIEI
cl
i Nombre de la Regla: [12 Prioridad(o,100): [90

Construccion

Si - Condicion{es)

‘IeerCaudalTanque v|| Argumento(s) ... ||< v||1DDD |

‘IeerCaudalTanque v|| Argumento(s) ... ||> '||SDD || Otro ... |

Entonces - Accion{es)

"ahrir\r‘ahﬁulaTanque v|| Argumentois) ... |

v|| Argumentois) ... || Otro ... |

Declaracion de la Regla

‘ Declarar |

Regla12:

Sl {leerCaudalTangueTangue:La Yueltay=10000 AND
{leerCaudalTangueTangue:Los Chorros)=5000)

ENTORCES (abritvalvulaTangue(Tangue: La Yuelta,0.6))

»

| Guardar || Cancelar |

Figura 5.18: Ment Agente - Opcion Reglas de Negocios. Ejemplo de la creaciéon de
una RN.
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Ejemplo de Prueba

Con el fin de probar el prototipo implementado, se tomo6 como ejemplo de prueba
una porcion de la logica del negocio de la Empresa Aguas de Mérida. Esta es una
empresa de servicio cuya mision es proporcionar agua potable al Estado Mérida, con
participacion del Gobierno Regional y las Alcaldias del Estado, utilizando para ello las
fuentes que proporciona la naturaleza, procesando el agua y devolviéndola al ambiente.
Todas estas actividades las debe realizar de manera que sea una empresa autosostenible,
manteniendo el costo de los servicios al publico dentro de unos parametros aceptables
para el mismo. Para asegurar esta mision, la empresa tiene que optimizar sus procesos
reduciendo los costos operativos: materiales, energia, y haciendo uso 6ptimo del recurso
humano disponible en la empresa |36].

En el Anexo D, se presenta el ejemplo con el que prob¢ el prototipo. Las figuras 5.19
y 5.20 capturan distintos instantes de ejecucion del Al. En las ventanas de ejecucion?
se muestra las reglas? utilizadas por el Al en diferentes instantes de tiempo, el ON
involucrado en el proceso de negocio que se esta llevando a cabo, su estado anterior y
actual (antes y después de la ejecucion de la RN, respectivamente), y la accion ejercida
por el Al como sistema integrador. En dichas figuras se observa que el Al utiliza las RNs
denominadas regla_ 1, regla_3,regla_4yregla 5% en la integracion de aplicaciones, que
involucran el control del nivel de los tanques llamados “La_ Vuelta” y “La_ Hechicera”,
quienes se representan a través de ONs. Las acciones ejercidas por el Al implican el
cierre o la abertura de valvulas de entrada de agua en los tanques en determinadas
proporciones, de acuerdo a las especificaciones de las RNs respectivas.

En JESS, el motor de inferencia trabaja con encadenamiento hacia adelante y
ademés permite el uso de diferentes estrategias de resolucion de conflictos. Cada regla
tiene una propiedad llamada salience, que define su prioridad. Las reglas activadas de
mayor prioridad, se disparan primero seguidas de aquellas de menor prioridad. A través
de esta prioridad, se puede forzar el disparo de reglas. Si se tienen varias reglas con

la misma prioridad, ellas son disparadas de acuerdo a la estrategia de resolucion de

!Descrita en la seccién anterior

2Recuérdese, por el capitulo 4, que tanto los antecedentes como los consecuentes de las RNs, estan
conformados por funcionalidades de las aplicaciones que informan sobre los procesos internos y las
capacidades de las mismas

3Unicas reglas almacenadas para el momento
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conflictos activa. JESS posee dos estrategias: en profundidad (estrategia por defecto),
donde las reglas recientemente activadas se disparan antes que otras con la misma pri-
oridad, y en amplitud, en donde las reglas se disparan en el orden en que son activadas.
A pesar de esto, en el prototipo no se le asignan prioridades a las reglas pues se forzaria
el disparo de las mismas en un orden particular, lo que tendria un impacto negativo en

la ejecucion del sistema.

-@Ageﬂte - Ejecutar
Mro.Regla | Ohjeto de hegocio |EdD.Amermr| Edo. Actual \ Accion Realizada \
regla_3 Mivel Tangue:La_Wuelta 437131 384.4179 Seabrid la valvula del Tangue Tangque:La_Vuelta en 0.1 E
regla_3 Mivel Tangue:La_Wuelta J84.418 3459762 Se abrid la valvula del Tangue Tangue:La_Vuelta en 0.1 k|
regla_d Mivel Tangue:La_Hechicera 4B6.56 (8883987  Se cerrd la valvula del Tangue Tangue:La_Hechiceraen 05
regla_3 Mivel Tangue:La_Wuelta 3M1.378 28024017 Se abtid lavalvula del Tangue Tangue:La_Vuelta en 01
regla_1 Nivel Tangue:La_Yuelta 280.24 49041998 Se cerrd la valvula del Tangue Tangue:La_Vuelta en 0.75
regla_3  MivelTangue:La_¥uelta 490.42 441.378 Se abrio la valvula del Tangque Tangue:La_vuelta en 0.1
regla_4  MivelTangue:La_Hechicera 470183 705.27454  Se cend lavalvula del Tangue TangueLa_Hechicera en 0.5
regla_d  MivelTangue:La_Hechicera  1269.43 B34.745 Se abrid la valvula del Tangque Tangue:La_Hechicera en 0.5
regla_3  MivelTanque:La_“uelta 257516 321.76437  Seabrid la valvula del Tangue TangueLa_Yuelta en 0.1
redla_3  MivelTanque:La_Yuelta 321.764 289.5876 Se abrid la valvula del Tangque Tangue:La_Yuelta en 0.1
regla_1 Mivel TangueLa_“uelta 289.588 A06.77902  Secerrd lavalvula del Tanque Tanquela Yuelta en 0.75
| Iniciar | | Detener | | Cancelar |

Figura 5.19: Ejecucion del Al

Por otra parte, en la figura 5.21 se observa que el Al interactuando con otro Al,
particularmente enviandole informacion sobre algo que esta ocurriendo dentro él y que
es de interés para el otro Al. Segin especificaciones del modelo propuesto, un Al tiene
conocimiento sobre la informaciéon que ¢l genera que puede ser de interés para otros
Als. Esta es una accion denominada comunicar (ver figura 4.10), en la que el Al le
envia informacion a un agente externo. Especificamente, en la figura 5.21 el Al le esta
enviando informaciéon a un agente llamado “Otro Agente”, referida al momento de la

abertura de valvulas de los tanques.
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E’,_,j.hgenle - Ejecutar [-[5]

Mro.Regla | Objeto de Negocio \ Edo.Anterior | Edo. Actual | Accion Realizada |J
regla_1 Mivel Tangue:La_Yuelta 285,608 4898105 Se cerrd la valvula del Tangque TangueLa_Vuelta en 0.75 -
regla_3 Mivel Tangue.La_“uelta 49981 44982808 Se abrid la valvula del Tangue Tangue:La_Vuelta en 0.1 kE
regla_3 Mivel TangueLa_“uelta 449829 404.8461 Se ahrid la valvula del Tangue Tangue:La_Vuelta en 0.1
regla_4 Mivel Tangue:La_Hechicera 460771 691.1565 Se cerrd la valvula del Tangue Tangue:La_Hechicera en 0.5
regla_3 Mivel TangueLa_“uelta 364 361 327.9249 Se ahrid la valvula del Tangue Tangue:La_Yuelta en 0.1
regla_3 Mivel:Tanque:La_“uelta 327925 285.13248 Se ahrid la valvula del Tangue Tangue:La_Yuelta en 0.1
regla_1 Mivel Tanque:La_“uelta 285132 516.48096 Se cerrd la valvula del Tangue Tangue:La_Yuelta en 0.75
regla_4 Mivel:Tanque:La_Hechicera 464,35 636.525 Se cerrd la valvula del Tangue Tangue:La_Hechiceraen 0.5
regla_3 Mivel Tanque:La_%uelta 464,833 418.3497 Se abrid la valvula del Tangue Tangue:La_Yuelta en 0.1
regla_3 Mivel: Tangue:La_uelta 418.35 376.51498 Se abrid la valvula del Tangue Tangue:La_vuelta en 0.1
regla_3 Mivel Tangue:La_%uelta 376515 338.8635 Se abrid la valvula del Tangue Tangue:La_vuelta en 0.1
regla_4 Mivel: Tangue:La_Hechicera 467.957 701.9355 Se cerrd la valvula del Tangue Tangue:La_Hechiceraen 0.5
regla_s Mivel:Tangue:La_Hechicera 1263.48 631.74 Se ahrid la valvula del Tangue Tangue:La_Hechicera en 0.5
regla_1 MivelTangue:La_%uelta 274479 4080.33826 Se cerrd la valvula del Tangue Tangue:La_vuelta en 0.75
regla_3 Mivel Tangue:La_%uelta 480,338 432.3042 Se ahrid la valvula del Tangue Tangue:La_Vuelta en 0.1
regla_3 Mivel Tangue:La_vuelta 432304 389.07358 Se abtid la valvula del Tangue Tangue:La_Vuelta en 0.1
regla_4 Mivel Tangue:La_Hechicera 424 433 G36.64954 Se cerrd la valvula del Tangue TangueLa_Hechicera en 0.5
regla_3 Mivel Tangue:La_vuelta 350167 3151503 Se abtid la valvula del Tangue Tangue:La_Vuelta en 0.1
regla_3 Mivel Tangue:La_vuelta 31515 283.63498 Se abtid la valvula del Tangue Tangue:La_Vuelta en 0.1
regla_1 Mivel Tangue:La_Muelta 283635 486.36127 Se cetrd la walvula del Tangue Tangue:La_Vuelta en 075
regla_4 Mivel Tangue:La_Hechicera 42773 f41.59503 Se cerrd la valvula del Tangue Tangue:La_Hechiceraen 0.5
regla_3 hivel Tangue:La_“uelta 446725 402.0525 Se abrid la valvula del Tangue Tangue La_Vuelta en 0.1
regla_3 Mivel Tangue:La_Vuelta 402.0582 361.8468 Se abrid la valvula del Tangue Tangue:La_Vuelta en 0.1
regla_3 Mivel Tangue:La_Vuelta 361,847 3356623 Se abrid la valvula del Tangue Tangue:La_Vuelta en 0.1
regla_4 Mivel Tangue:La_Hechicera 431.0583 465795 Se cerrd la valvula del Tangue Tangue:La_Hechicera en 0.5
regla_1 Mivel Tangue:La_Vuelta 393.096 512918 Se cerrd la valvula del Tangue Tangue:La_Vuelta en 0.75
regla_3 Mivel Tangue:La_Vuelta 512,918 46162622 Se abrid la valvula del Tangque Tangue:La_Vuelta en 0.1
regla_3 Mivel Tangue:La_Yuelta 461.626 4154634 Se abrid la valvula del Tangue Tangue:La_Vuelta en 0.1 =

| Iniciar | ‘ Detener | | Cancelar |

Figura 5.20: Ejecucion del Al

Eg‘_.J.Agenln - Ejecutar !m x
Nro.Regla | Objeto de Negacio |Edo.Anterior| Edo. Actual | Accion Realizada |
regla_3  Nivel.Tanguela_Vuelta 42743 3844173 Se abrid |3 valvula del Tanque Tangue:La_Vuelta en 0.1 ]
regla_3 Mivel TanqueLa_Vuelta 3g4.418 3459762 Se abrid 13 valvula del Tangue Tangue:La_Vuelta en 0.1 =
regla_4  MivelTangue:lLa_Hechicera  466.56 699.839%7  Se cemd la valvula del Tanque Tangue:La_Hechicera en 0.5

regla_3 Nivel TangueLa Vuelta 311.378 28024017 Se abrid 13 valvula del Tangue Tangue:La_Vuelta en 0.1

regla_1 Mivel TangueLa_Yuelta 280.24 490.41998  Se cemd la valvula del Tangue TangueLa_Vuelta en 0.75

regla_3 Mivel TangueLa_Yuelta 448042 441378 Se abrio la valvula del Tangue TanqueLa_Vuelta en 0.1

regla_4 Mivel TangueLa_Hechicera 470183 70527454  Secend la valvula del Tangue TanqueLa_Hechicera en 0.5
regla_5§ Mivel TangueLa_Hechicera 1269 49 634.745 Se abrio la valvula del Tangue Tanque:La_Hechicera en 0.5

regla_3 Mivel TanqueLa_Yuelta 357516 32176437  Se abrio la valvula del Tangue TangueLa_Vuelta en 0.1
regla_3 Mivel TangueLa_Yuelta 321764 289 5876 Se abrio la valvula del Tangue Tanque La_Vuelta en 0.1
regla_1 Mivel TangueLa_Yuelta 289588 506.77902  Se cemd la valvula del Tangue TangueLa_Vuelta en 0.75
regla_4 Mivel Tangue:La_Hechicera 426.452 639.678 Se cerrd |a valvula del Tangue Tangue La_Hechicera en 0.5
regla_3 Mivel Tangue:La_Yuelta 456.101 410.4909 Se abrid |a valvula del Tanque Tangue La_Vuelta en 0.1
regla_3 Mivel Tanguela_Yuelta 410,491 369.4419 Se abrid la valvula del Tanque Tangue La_Vuelta en 0.1
regla_3 Mivel TangueLa_Yuelta 369.442 33249777 Se abrid la valvula del Tanque Tangque La_Vuelta en 0.1

regla_4 Mivel Tanque:La_He
regla_1 Mivel Tanque:La_Yut
regla_3 Mivel Tanque La_Yue
regla_3 Mivel Tangue:La_Yus
regla_4 Mivel Tangue:La_He
regla_3 Mivel Tangue:La_Vue
regla_3 Mivel Tanguela_Vus
regla_3 Mivel Tangue:La_Vue
regla_1 Mivel Tangue:La_Vug
regla_3 Mivel Tanque:La_Vut gue Tanque:La_Vuelta en 0.1
regla_3 Mivel Tangque:La_Vu¢ gue Tanque:La_Vuelta en 0.1
regla_3 Mivel Tangue:La_Yu - gue Tangque:La_Vuelta en 001 -

tro Agente [ x}hque Tanque La_Hechicera en 0.5
gue Tanque La_Vuelta en 0.75
gue Tanque La_Vuelta en 0.1
gue Tanque La_Vuelta en 0.1
que Tangue:La_Hechicera en 0.5
gue Tangue:La_Vuelta en 0.1
gue Tangue:La_Vuelta en 0.1
gue Tangque:La_Vuelta en 0.1
qgue Tangque:La_Vuelta en 0.75

Whierta_Valvula_Tangue:La_Hechicera
Abierla_Valvula_Tanguela Vuella
Abierta_Valvula_Tangue.La_Hechicera
Abierla_Valvula_Tanguela_Wuelta
Abierta_Vatwula_Tangue:La_Vueila
Abierta_Vatwula_Tangue:La_Hechicera
Whierla_Valvula_Tanque:La_Hechicera
Ahierla_Valvula_Tangue:La_Yuella

4

Figura 5.21: Ejecuciéon del Al
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5.5. Conclusiones

El desarrollo de un prototipo para el Agente Integrador que permita que las aplica-
ciones heterogéneas presentes en una UP compartan informacion, ha demostrado que
es posible llegar a la construccion de tales sistemas integradores como parte del proceso
de Automatizacion e Integracion de Procesos de Produccion Continua. Esto conlleva a
una mejora en la velocidad y eficiencia en los procesos de toma de decisiones dentro de
un complejo industrial.

El prototipo desarrollado es de naturaleza genérica, por lo tanto puede ser aplicado
en cualquier UP que se encuentre en cualquier nivel de la jerarquia empresarial. Para
ello, es necesario conocer a fondo los procesos involucrados, y hacer las modificaciones
pertinentes sobre el prototipo; pero en si, la logica de diseno y la implantacion del

mismo no seria alterada mayormente.
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Capitulo 6

Conclusiones y Recomendaciones

Un sistema de produccion automatizado es aquel donde los procesos de produc-
cion son principalmente coordinados y controlados mediante sistemas automaticos. Los
modelos de sistemas de produccion en las industrias son los que describen el compor-
tamiento de un proceso de produccion. Entre estos procesos, los mas comunes son los
de manufactura, donde la salida de un producto esté asociado con la finalizacién de una
tarea, y los de produccion continua que trabajan de manera permanente y sus productos
resultantes alimentan otros procesos.

Cada uno de estos procesos tiene asociados modelos de automatizacion. Para los
procesos de manufactura, el modelo asociado es el CIM (Computer Integrated Manufac-
turing) y para los procesos de produccion continua, es la Pirdmide de Automatizacion.
Ambos modelos, propuestos por la ISO, se caracterizan por ser jerarquicos, estar con-
formados por un nimero determinado de niveles y manejar cierto tipo de informacion
en cada uno de ellos.

Otro modelo relacionado a la automatizacién de procesos continuos es el Enfoque
Jerarquico, que también exhibe las caracteristicas de los anteriores y en el que un
Complejo de Produccion Continua (CPC) es visto como un conjunto de Unidades de
Produccion (UP) que comparten recursos y controlan internamente su comportamiento
para lograr sus metas. La nocion de UP es recursiva en toda la jerarquia y tanto el
CPC, como la empresa pueden ser consideradas UPs.

En la automatizaciéon de procesos se hace necesario integrar los distintos niveles
jerarquicos, pero hasta ahora las metodologias de integraciéon planteadas estan orien-
tadas hacia los procesos de manufactura. Es por ello que se ha propuesto un Modelo de

Referencia de Automatizacion Integral (MRAI), que describe de una manera genérica
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un método para elaboraciéon de planes estratégicos con miras a la integracion de los
procesos de negocios, procesos de datos y conocimientos, aplicaciones de software y
sistemas de informacién de una empresa de produccion continua. MRAI esta basada
en la Piramide de Automatizacion y extiende la misma para considerar caras llamadas
arquitecturas, a saber: de Gestion, Tecnologias de Produccion, Objetos, Aplicaciones y
Tecnologias de Informacion y Comunicacion.

Particularmente, la Arquitectura de Aplicaciones de MRAI especifica todas y cada
una de las aplicaciones que integran el negocio. Estas aplicaciones, son necesarias para
apoyar tanto los procesos fisicos, como de toma de decisiones dado que ellas manejan el
conocimiento sobre la disponibilidad y capacidad de las UPs, asi como la informacién
sobre los indicadores economicos, de ventas, de contabilidad de costos, etc.

Normalmente, las aplicaciones que conforman la Arquitectura de Aplicaciones de una
empresa son heterogéneas. Ellas provienen de distintos proveedores, poseen distintas
plataformas de hardware y software y no tiene capacidad de comunicarse entre si o
integrarse a otros productos lo que, consecuentemente, particiona al ambiente industrial
en “islas de informacion”. Aun siendo asi, estas aplicaciones forman parte de la empresa
y deben integrarse en el proceso de automatizacion.

Dentro de este marco de ideas, cabe senalar entonces la necesidad de una herramienta
que permita que estas aplicaciones, aun siendo heterogéneas, “conversen” y puedan
compartir informacion de manera que el proceso de toma de decisiones dentro de la
empresa se pueda realizar la manera mas efectiva posible, y asi solucionar el problema
del aislamiento de la informacion.

Desde una perspectiva mas general, actualmente existen técnicas que permiten la in-
tegracion de aplicaciones heterogéneas. Estas técnicas pueden enfocarse desde dos pers-
pectivas: las que integran aplicaciones existentes dentro de la empresa y aquellas que
cumplen la funciéon de integracion, pero entre dos o méas empresas. Dichos dominios de
integracion son denominados Integracion Intra-Empresa e Integracion Entre-Empresas,
respectivamente. En ambos dominios la integracion puede ser de varios tipos: a nivel
de datos -la integracion toma lugar entre repositorios de datos-, a nivel de interfaz de
aplicaciones -integracion a través de los servicios proporcionados por las aplicaciones-,

a nivel de métodos -las aplicaciones se integran a través de un conjunto de métodos
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comunes- y a nivel de interfaces de usuarios -conocido como screen scrapping, la inte-
gracion es a través de pantallas de usuarios.

Ahora bien, haciendo un enfoque en el dominio de la Integracion Intra-Empresa
se encuentra que existen diversas arquitecturas que soportan la integracion de aplica-
ciones. Entre ellas se ubica la integracion punto-a-punto, donde todas las aplicaciones
se conectan todas entre si, pero presenta el inconveniente de tener muchas conexiones
cuando el nimero de aplicaciones aumenta. Como soluciéon a este problema, surge la
tecnologia Broker Central de Mensajes al cual se conectan todas las aplicaciones; si una
de ellas cambia s6lo una conexiéon se debe modificar: la del Broker de Mensajes. Una
extension de la tecnologia anterior es el Broker de Procesos que, ademas, encapsula la
logica del proceso pudiendo ser ésta manipulada a través de una interfaz de usuario.

Por otra parte, se cuenta con varias estrategias para la integracion de aplicacio-
nes como son la transferencia de componentes de un dominio a otro, la conexion de
interfaces que sirven como puente entre los sistemas a integrar, la extension de los sis-
temas de software existentes para incorporarles caracteristicas de otros y, por ultimo, la
combinacion de caracteristicas de dos 0 mas sistemas existentes para crear uno nuevo.

Basados en estas arquitecturas y estrategias, se han desarrollado una variedad de
soluciones para la integracion de aplicaciones que permiten la interoperaciéon o comuni-
cacion de la informacion subyacente en el negocio. Si bien es cierto que estas alternativas
ayudan en el proceso de integracion, no ofrecen un resolucion completa al problema im-
plicito en el mismo.

Entre las soluciones propuestas para la integracion de aplicaciones, destacan las
basadas en Sistemas Middleware. Un Middleware es un moédulo intermedio que actia
como conductor entre sistemas de software, permitiendo a cualquier usuario comunicarse
con varias fuentes de informacion que se encuentren conectadas en una red. Por medio
de él, se pueden conectar entre si una variedad de productos procedentes de diferentes
proveedores.

Existen diferentes categorias de sistemas Middleware, pero todas orientadas a un
denominador comin: las aplicaciones distribuidas. Unas cumplen sus objetivos de inte-
gracion a través del intercambio de mensajes, por llamadas remotas a procedimientos,
acceso a bases de datos estandar, etc.

Particularmente, la categoria de Middleware para tecnologias orientadas a objetos
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u ORB (Objects Request Broker) habilita a los objetos, que conforman una aplicacion,
estar distribuidos y compartidos, a través de redes heterogéneas. ORB maneja la co-
municacion y el intercambio de fragmentos de objetos, de distintos vendedores, per-
mitiéndoles esconder a sus clientes detalles de su implementacion como lenguaje de
programacion, sistema operativo, hardware o localizacion.

Uno de los exponentes de la tecnologia ORB es CORBA (Common Object Request
Broker Architecture). CORBA constituye un conjunto de especificaciones destinadas
a facilitar la ya referida interoperaciéon de objetos distribuidos. Uno de los puntos de
apoyo de CORBA, para alcanzar sus objetivos, es el lenguaje de definicion de interfaces
IDL (Interface Definition Language) que, como su nombre lo indica, permite definir la
interfaz de los objetos a través de la especificacion de los métodos que ¢l puede ejecutar
o funcionalidades, sus parametros de entrada, resultados y excepciones de ejecucion. La
implementacion de las interfaces IDL se hace por medio de un lenguaje de programacion
que facilite dicha implementacion.

Como otra posible alternativa a la solucion de la integracion de ambientes heterogé-
neos, surgen los Agentes de Software que se caracterizan por ser sistemas flexibles y
robustos, capaces de decidir por si mismos qué deben hacer para alcanzar sus objetivos
de diseno.

Los agentes han nacido y crecido en el contexto de la comunidad de Inteligencia
Artificial y aunque todavia no existe un consenso de lo que es un agente, se han hecho
importantes aproximaciones a la definicion, diseno y construccion de diversos tipos de
agentes. De manera general, un agente se puede definir como un sistema que, ubicado
en un entorno, percibe su ambiente mediante sensores y responde o actiia de manera
autonoma en tal ambiente por medio de efectores.

Algunos investigadores, le han conferido a los agentes un conjunto de caracteristicas
como son la autonomia, sociablidad, reactividad y proactividad. Sin embargo, para otros
estas caracteristicas no son suficientes para describir a los agentes, por lo que ellos le han
otorgado otras como movilidad, veracidad, benevolencia, racionalidad y adaptacion.

Se han establecido varias arquitecturas concretas para agentes, dependiendo de la
manera como ellos toman las decisiones: Basados en Logica -a través de deducciones
logicas-, Reactivos -transforman directamente situaciones en acciones-, Creencia/De-

seo/Intencion -dependen de la manipulacion de estructuras de datos que representan
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las creencias, los deseos y las intenciones del agente- y en Capas -donde la toma de
decisiones se realiza a través de varias capas software-.

Actualmente, los agentes son aplicados en un amplio rango de dominios como apli-
caciones industriales, comerciales, médicas, entretenimiento, entre otros. Dentro del do-
minio de aplicaciones comerciales los agentes se han extendido en el manejo de procesos
de negocios. A través de un proceso de negocios, una empresa coordina las unidades
semi-autonomas que la constituyen, especificando las tareas que deben ejecutarse, asi
como las decisiones que deben tomarse en la generacion de un producto o servicio.

Los Objetos y Reglas de Negocios son dos aspectos importantes que estructuran los
procesos de negocios. Un Objeto de Negocio (ON) es utilizado para modelar elementos
del negocio. El representa la estructura y el comportamiento de un concepto o algo del
mundo real, que es significativo a un dominio particular de negocios como, por ejemplo,
un producto, orden de produccién, capacidad de produccion, etc. Por su parte, las
Reglas de Negocios (RN) son declaraciones que definen o restringen algin aspecto del
negocio. Ellas controlan o regulan los procesos de negocios.

Emplazadas en el contexto del manejo de procesos de negocios y la integracion de
aplicaciones heterogéneas, se han propuesto arquitecturas basadas en agentes. Una de
ellas es la arquitectura ADEPT (Advanced Decision Envirotment for Process Task), que
constituye una plataforma multiagentes para el manejo de negocios, donde la descripcion
de un proceso de negocios se transforma en agencias (representada por un agente),
quienes se hayan conectadas a un medio de comunicaciéon comin. Para la integracion
de aplicaciones, el ultimo enfoque basado en agentes encontrado en la literatura, propone
el alcance de tal integracion a través de una infraestructura que puede ser vista desde
dos caras: una de la empresa y otra del usuario; cada una de ellas representadas por sus
agentes de interfaz y de usuario, respectivamente, quienes ofrecen servicios y se hayan
interconectados en red para lograr la integracion requerida.

Ubicados en el escenario de un complejo de produccion continua (CPC), modelando
los mismos como una composicion de elementos (UPs), que a su vez son vistos como
partes compuestas de componentes (UPs), en la presente investigacion, se ha expuesto
una arquitectura que trata de lograr la integracion de las aplicaciones heterogéneas
presentes en cada uno de dichos componentes, todos vistos como unidades de produccion

genéricas.
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Para tal fin, se tom6 como base un modelo de clases de objetos que soportan tanto
la integraciéon horizontal como vertical de un CPC. Dicho modelo tiene como clase
principal una llamada Aplicacién, que soporta las aplicaciones de software de la UP
y que esta relacionada con las clases Objetos de Negocio y Reglas de Negocio,
necesarias en este caso para realizar la integracion de aplicaciones utilizando CORBA.

Dentro del modelo, como una especializacion de la clase Aplicacién, se desprende la
clase Agente Integrador. Esta es una aplicacion especial que conforma el mecanismo
responsable de la sincronizaciéon, mantenimiento y control de todas las aplicaciones
integradas; constituye el artificio de integracion, razoén por la cual en torno a ella se
erige la arquitectura propuesta.

Como solucion general al problema de integracion de las aplicaciones de las UPs,
se propone que cada una de ellas se encuentre representada por un Agente Integrador
(AI), estructurado como un agente de software, que cumple con una funciéon interna,
integrando las aplicaciones que estan dentro de la UP que ¢l representa, y otra externa,
permitiendo el intercambio de informacion entre UPs o con usuarios externos a ¢l. Esta
solucion es recursiva y puede ser aplicada a todos los componentes de un CPC.

En el entorno presentado, el Al es una entidad auténoma en el sentido de que fun-
ciona independientemente de otros agentes, con capacidades de conocimiento y comu-
nicacion, y cuyo comportamiento estd dirigido por unas reglas (las RNs) que restringen
su autonomia interna. Los Als, localizados en las UPs, exhiben caracteristicas como
reactividad (reacciona ante cambios en su entorno), orientado a un objetivo: integrar
aplicaciones, semi-autonomia interna (estan condicionados a reglas preestablecidas), ca-
pacidad de deliberacion (ejecuta acciones en base al conocimiento de su entorno) y, por
ultimo, capacidad de cooperaciéon con otros Als.

Dadas las caracteristicas deseadas, la arquitectura del Al corresponde a la de un
agente hibrido, pues él refleja caracteristicas reactivas ante los cambios de su entorno y
deliberativas, razonando a través de una maquina de inferencia.

La estructura general del AI estd constituida por niveles, con funciones especificas
en cada una de ellos. El primer nivel cuenta con sensores, a través de los cuales el Al
puede percibir cambios o eventos que ocurren en su entorno. En el segundo nivel, esta
informacion actualiza las creencias del Al, representada por los modelos que él posee

sobre si mismo y sobre otros agentes. En base a las creencias, capacidades y reglas que
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restringen su comportamiento, en su tercer nivel, el Al instancia un plan haciendo uso
de un interpretador. Dicho plan contiene las acciones que el Al debe ejecutar. Estas
acciones, que corren en hilos independientes, forman parte del cuarto nivel y pueden
implicar acciones sobre objetos o la colaboracion con otros agentes (quinto nivel).

Sustentado en esta arquitectura, el Al funciona de la siguiente manera: sensa los
eventos provenientes de las aplicaciones dado que estas, a través de funcionalidades
definidas en IDL (CORBA), pueden notificar sobre cambios ocurridos dentro de ellas.
Estos eventos pueden o no actualizar los modelos del Al. Posteriormente, haciendo uso
de su interpretador y basandose en sus creencias, reglas, estado interno actual y entorno,
el Al procede a tomar decisiones de las que se desprenden un subconjunto de reglas a
disparar, conformando este subconjunto un plan instanciado que a su vez también es
controlado por el Al. Un plan instanciado, puede implicar acciones a realizar sobre un
objeto, otro agente, el entorno o estado interno del Al.

La plataforma de integracion de las aplicaciones de una UP se logra a través de
CORBA. Para ellos, es necesario que las funcionalidades de cada una de las aplicaciones
de cada UP sean registradas; ellas constituyen las interfaces de las aplicaciones y son
definadas en IDL. Estas funcionalidades representan las capacidades que posee cada
aplicacion y son las que generan los eventos a fin de informarle al Al lo que esta
ocurriendo dentro de ellas. De esta forma, los datos manejados por una aplicacion
no son tratados por el Al, sino por la aplicacién misma.

En el modelo, las reglas que rigen el comportamiento del Al, es decir las RNs, repre-
sentan solamente fragmentos de la logica del negocio y de acuerdo a ellas, se transfiere
informacion de un punto a otro dentro del sistema integrado. Estas reglas se estructuran
bajo el paradigma Evento-Condicion-Accion-Accion (ECAA) y tanto sus antecedentes
como sus consecuentes estan conformados por funcionalidades de aplicaciones. Ademés
de esto, es necesario acotar que las RNs son modeladas fuera de las aplicaciones consti-
tuyendo, de esta manera, una base de reglas independiente. Hacerlo asi tiene ventajas,
tales como el hecho que ellas puedan ser compartidas por muchas aplicaciones, una
mejor adaptabilidad del negocio en su constante evolucién, asi como también una ma-
yor flexibilidad, al no tener que alterarse las aplicaciones cuando se modifique la logica

del negocio.
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En lo que respecta a los ONs, ellos son utilizados por las aplicaciones para la eje-
cucion de la logica del negocio. Solo aquellos ONs ttiles para las aplicaciones, seran
almacenados en el sistema y se estructuran de manera que un ON este compuesto de
otros subONs. Los ONs son creados y mantenidos por las RNs.

Basado en los aspectos anteriores, el sistema integrado puede ser visto como una
poblacion de Als, representantes de los componentes UP, que interactian entre si con
el fin de compartir informacion. Siendo asi, el modelo de integracién de una UP pasa a
ser una estructura escalable, jerdrquica y modular, que puede ser extendida a un CPC
Yy sus componentes.

Con el fin de probar los supuestos planteados en esta investigacion, se desarrollo
e implanto un prototipo experimental, de naturaleza genérica, automatizado funcional
v horizontal; para ello, se arranco con el establecimiento de los requerimientos del sis-
tema, se definieron los objetivos y los requisitos conocidos segun las areas de mayor
importancia para el sistema. Luego se hizo un diseno preliminar, sobre el cual se cons-
truye el prototipo basado en una interfaz humano-computador compuesto de ventanas,
tablas de la base de datos y formatos de entrada y de salida basicos. Posteriormente,
se realizaron las pruebas en base a un ejemplo.

Como una primera aproximacion, el Al es modelado como un Sistema Ezperto (SE),
dada la compatibilidad de caracteristicas entre ambos sistemas. Un SE esta compuesto
de una base de hechos, otra de reglas y una maquina de inferencia que, es este contexto,
corresponden a los modelos, reglas e interpretador del Al, respectivamente. Ademas,
las capacidades y planes instanciados del Al forman parte de las precondiciones y con-
secuentes de las reglas utilizadas por un SE.

Tomando en cuenta las caracteristicas del sistema, el prototipo ha sido desarrollado
en Java e implementando la “inteligencia” o capacidad de razonamiento del Al a través
de un paquete de sistemas expertos denominado JESS (Java Ezpert System Shell), el
cual es compatible con Java.

A través de la implantacion y prueba del prototipo se demuestra la posibilidad de
construccion de estos sistemas integradores como parte del proceso de Automatizacion
de un Complejo de Produccion Continua. Para futuras investigaciones, se recomienda
incorporarle a estos Agentes Integradores capacidades como la de aprendizaje, de mane-

ra que ellos puedan aprender sobre como resolver situaciones a partir de experiencias o
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situaciones a las que hayan estado expuestos en un pasado, y movilidad, de manera que
posean facultades para “viajar” a través de host externos y buscar informacion fuera de
la organizacion. De igual manera, se sugiere la aplicaciéon de los conceptos establecidos

para el Al, a un caso de la vida real.
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Apéndice A

La Orientacion a Objetos

La orientacion a objetos (OO) es un enfoque para el desarrollo de sistemas progra-
mados, que permite la representacion del dominio de una aplicacién en forma natural

y directa, en término de los objetos que intervienen en dicha aplicacion.

Caracteristicas de la OO

Las caracteristicas fundamentales de la OO son: abstraccion, encapsulacion, herencia

y polimorfismo.

Abstracciéon. Por medio de la abstraccion conseguimos no detenernos en los detalles
concretos de las cosas, sino generalizar y centrarse en los aspectos que permitan

tener una vision global del tema.

Encapsulaciéon. Esta caracteristica permite ver un objeto como una caja negra en la
que se ha introducido de alguna manera toda la informacion relacionada con dicho
objeto. Esto permite manipular los objetos como unidades basicas, permaneciendo

oculta su estructura interna.

Herencia. La herencia es el mecanismo para compartir automaticamente atributos y

métodos entre clases y subclases de objetos.

Polimorfismo. Es la propiedad que indica, literalmente, la posibilidad de que una enti-
dad tome muchas formas. En términos practicos, el polimorfismo permite referirse
a objetos de clases diferentes mediante el mismo elemento de programa y realizar
la misma operacion de diferentes formas, segin sea el objeto al que se hace refe-

rencia en ese momento.
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Objetos

Los conceptos de la OO se basan en la manipulaciéon de representaciones abstractas
de los objetos plasmadas en su definicién y su comportamiento. Un objeto se define
entonces como la representacion de algo que se describe mediante una estructura y un
comportamiento.

La estructura de un objeto describe aquellas caracteristicas de interés presentes
en el objeto y que sirven para plasmar el estado de ese objeto, siendo el estado de un
objeto el conjunto de valores actuales almacenados en su estructura.

El comportamiento del objeto esta representado por una serie de operaciones,
funciones o métodos que modifican o no el estado del objeto, haciendo que ocurra un
cambio de estado en el mismo, el cual representa el comportamiento del objeto en la

realidad. Asi, el comportamiento del objeto esta dado por sus cambios de estado.

Mensajes y Métodos

Los objetos realizan acciones cuando ellos reciben mensajes. El mensaje es esen-
cialmente una orden que se envia a un objeto para indicarle que realice alguna accion.
Los objetos se comunican entre si enviando mensajes. Los mensajes tienen una contra-
partida denominada métodos, que son los procedimientos que se invocan cuando un

objeto recibe un mensaje.

Clases

Una clase es la descripcion de un conjunto de objetos; consta de atributos y métodos
que resumen las caracteristicas comunes de dicho conjunto. Se pueden definir muchos
objetos de la misma clase. Las clases son similares a modelos o plantillas que describen
como se construyen ciertos tipos de objetos. Cada vez que se crea un objeto a partir de
una clase estamos creando lo que se llama instancia de esa clase. Por consiguiente, los
objetos no son mas que instancias de una clase. Una instancia es una variable de tipo

objeto. En la figura A.1 se muestra la representacion grafica de una clase y un ejemplo.
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Nombre de Clase Motocicleta

' Color
Atributos Cilindrada
Velocidad maxima

Arrancar()
Acelerar()
Frenar()

Métodos( )

Figura A.1: Representacion grafica de las clases y un ejemplo.

Relaciones entre clases

Las relaciones entre clases juegan un papel importante en el modelo de objetos. Las
clases, al igual que los objetos, no existen de modo aislado. Por esta razon existiran
relaciones entre clases y por ende, entre objetos. Dichas relaciones pueden indicar alguna
forma de comparticion, asi como algin tipo de conexién semantica. A continuacion se

definen los tipos de relaciones que pueden existir entre clases.

Relaciones de generalizacion/especializacion (es-un)

Las clases se pueden organizar en estructuras jerarquicas. La herencia es una relacion
entre clases donde una clase comparte la estructura o comportamiento, definida en una
(herencia simple) o méas clases (herencia mailtiple).

Se denomina superclase a la clase de la cual heredan otras clases. De modo similar,
una clase que hereda de una o mas clases se denomina subclase. Una superclase repre-
senta una generalizacion de las subclases. Una subclase de la clase dada representa una
especializacion de la clase ascendente. La clase derivada o subclase es-un tipo de la

clase base o superclase. En la figura A.2 se muestra un ejemplo de estos conceptos.

Relaciones de asociacion

Una asociacidn representa la relacion estructural entre objetos de clases diferentes.
La mayoria de las asociaciones son relaciones binarias aunque pueden existir relaciones
ternarias o n-arias. En esencia, una asociacién representa qué objetos de dos clases
tienen un enlace (relacion) entre ellos, significando, por ejemplo, que «unas clases cono-
cen de otras clases», «estan conectadas a», «por cada objeto x hay un objeto y», etc.

La multiplicidad representa el numero de objetos (rango) que indica cuantos ob-

jetos se pueden enlazar. El rango puede ser cero-a-uno (0..1), cero-a-muchos (0..* o
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Persona

es-un

Empleado

es-un

es-un

Persona

Generalizacion
Especializacion

Empleado

Figura A.2: Relacion de jerarquia es-un.

so6lo *)', uno-a-muchos (1..*), cuatro (4), seis a doce (6..12), o incluso varios ntimeros
(2,5,7,8,9-15). Si no se especifica la multiplicidad, se considera uno (1) por omision.
La multiplicidad se muestra en los extremos de la asociacion, en las clases donde es
aplicable. Ademés de la multiplicidad, enl enlace entre clases muestra en cada extremo
un rol (papel). Cada rol puede tener un nombre que indica como es visualizada la clase
por otra.

Una asociacion puede ser otra clase en si misma, una clase asociacién. La clase
asociacién no se conecta a ninguno de los extremos de la asociacion, sino que se conecta
a la propia asociacion, y es utilizada para anadir informaciéon extra en un enlace. La
asociacion es similar a una clase normal; puede tener atributos, operaciones y otras
asociaciones.

En la figura A.3 se presenta un ejemplo de estos conceptos. En dicho ejemplo se
hayan asociadas dos clases: Empresa y Persona; a través del enlace navegable «trabaja-
para» y «emplea a» (indicado por el sentido de la flecha) . En el ejemplo: una Empresa
visualiza a Persona como un empleado; similarmente Persona visualiza a Empresa como
empleador. Cada rol indica multiplicidad de su clase. Una Persona puede trabajar para
muchas (*) Empresas y una Empresa puede emplear a muchas (1..*) Personas. La clase

asociacion Trabajo, muestra detalles de la relacion entre Empresa y Persona.
Relacion de agregracion (tiene-un)

La agregacién es un caso especial de asociacion. El agregado indica que la relacion

entre clases es un tipo de todo-parte. Un ejemplo de un agregado es un avion que consta

el simbolo * indica «muchosy
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Multiplicidad

— /\ —

+Trabaja-para 1%

empleador Emplea-a » empleado

| N

Nombre de rol

Nombre de la
asociacion

Ei Personz
mpresa Trabaja-para s ersona

nombre : nombre
direccion : cédula
1

Trabajo

salario
departamento It
Clase asocicacion

gerente

Figura A.3: Asociaciones con nombres, multiplicidad, roles y clases asociacion.

de motores, alas, asientos, etc. Las palabras o frases que se utilizan para identificar
agregados son tiene-un, es-parte-de, consta-de, contiene, etc., y senalan una relaciéon
todo-parte entre las clases implicadas.

La figura A.4 muestran ejemplos de agregaciones. La parte (a) del ejemplo, es una
agregacion normal: una Universidad tiene varias Facultades o Escuelas, de modo que se
puede suprimir o anadir alguna Facultad y seguira existiendo la Universidad. Esta es una
caracteristica de la agregacion: las partes (Facultades) componen el todo (Universidad).
La multiplicidad del todo es uno (1).

Existen diferentes tipos de agregaciones: agregado compartido y agregado composi-
cion. Una agregacion compartida es un caso especial de la agregacion normal, en el que
las partes pueden ser partes en cualquier todo (figura A.4-(b)) Asi, un equipo se com-
pone de diferentes miembros (personas). Una persona puede ser miembro de muchos
equipos, es decir, las personas son las partes compartidas. La agregacion es compartida
si la multiplicidad en el todo es distinta de uno (1). Una agregacion de composicion (o
sélo composicion) es aquella que posee («contieney) a sus partes y entrafia una fuerte
dependencia de propiedad. Las partes viven en el todo, de modo que se destruyen cuan-
do se destruye el todo (figura A.4-(bc)). La multiplicidad en el lado del todo debe ser

cero o uno (0..1), pero la multiplicidad en el lado parte puede ser un intervalo.
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Relacion de uso

Todo kK> * | Parte
(a) Agregacién normal
Universidad _x Facultad
tiene
. % * . .
Equipo ——————————  Persona (b) Agregacién compartida
miembros
4 Motor
v
N
X
S *
3 Asientos
Avién *F (c) Agregacién composicion
1.3
Bodega
2.6
Baios

Figura A.4: Agregaciones.

Una relacién de uso implica una asociaciéon entre clases. A veces una clase debe

hacer uso de otra clase, pero no necesita incorporar esa clase en su propia estructura.

Tales asociaciones se llaman relaciones de «uso». Normalmente una relacion de «usoy»

significa que la clase utilizadora envia mensajes a la clase utilizada, pero la clase

utilizada (usada) no se almacena en una de las variables de la instancia de la clase

utilizadora. En su lugar, la clase utilizada se pasa a la clase utilizadora por alguna

tercera parte, como un argumento de uno de los métodos de la clase utilizadora. La

notacion grafica de la relaciéon de uso se muestra en la figura A.5.

La clase B utiliza la clase A

Figura A.5: Relacion de uso.
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Apéndice B

Notaciones Basicas UML

En este apéndice se muestran algunas de las notaciones de modelado basicas de
UML. Las mismas se anexan como posible referencia para la comprension de los modelos

UML del sistema integrado, mostrados en el capitulo 4.

Elemento de Modelado Representacion UML

Clases Una Clase

Una Clase

Atributos

Métodos( )

+ publico
Visibilidad # protegido

- privado

Asociacion A B
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Elemento de Modelado

Multiplicidad

Clase Asociacion

Agregacion

Dependencia

Representacion UML

0..1
3.5,7,15
3.7
A
B
A
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Elemento de Modelado Representacion UML

Herencia
Simple A
B
A
| |
B C
A
B C
Herencia
A B
Multiple
C
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Apéndice C

Atributos y Métodos del Modelo de
Clases

A modo de referencia, en este apéndice se da una breve descripcion de los atributos
que forman parte de las clases del modelo de implementacion del Agente Integrador. El
listado de métodos de las clases no se incluye, por ser éste muy extenso. Sin embargo,
se anexa un CD-ROM que contiene todas las clases (donde se encuentran todos los

atributos y métodos) de la implementacion de prototipo.

Clase Personal

nombre: Nombre de la persona
usuario: Nombre de Usuario de la persona necesario para su identificacion en el dominio
passwd: Password de la persona

telefono: Teléfono de la persona

Clase Mantenimiento

Hereda atributos de la clase Personal

Clase Operaciones

Hereda atributos de la clase Personal
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Clase Tecnologia

nombre: Nombre de la Tecnologia

descripcion: Descripcion de la Tecnologia en el dominio del negocio
fabricante: Nombre del fabricante de la tecnologia

tipo: Tipo de Tecnologia

fechaCompra: Fecha de Compra de la Tecnologia

fechalnstalacion: Fecha de instalacion de la Tecnologia dentro del sistema de negocios

Clase Hardware

ram: Cantidad de memoria RAM requerida por la Tecnologia

dd: Cantidad en Megabytes requeridos por la Tecnologia

procesador: Tipo y/o velocidad del procesador requerida por la tecnologia
video: Caracteristicas o especificaciones de video requeridas

Hereda atributos de la clase Tecnologia

Clase Software

ststOper: Sistema Operativo donde corre la tecnologia
version: Version o nivel de parches que debe poseer el Sistema Operativo como requer-
imiento de la tecnologia

Hereda atributos de la clase Tecnologia

Clase Aplicacion

nombre: Nombre de la aplicacion del dominio

descripcion: Descripeion de la aplicacion del dominio

tipo: Tipo de aplicacion = GIS, SBD, SI, SIW, etc.

categoria: Categoria de la aplicacion = por eventos, periddica, intervencion manual
status: Status de la aplicacion — A: activa, S: suspendida, D: deshabilitada

version: Version de la Aplicacion
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Clase Agentelntegrador

Hereda atributos de la clase Aplicaciéon

Clase InterfazCORBA

Transaccion: Nombre de la funcion
numArg: Numero de Argumentos que utiliza la funciéon
tipoRes: Tipo de resultado que devuelve la funcion. Puede ser float, double, short...

status: Mantiene el status de la funcion. Puede ser = Falso:no activo, Verdadero: activo

Clase Argumento

nomArg: Nombre del Argumento
tipoArg: Tipo de dato del argumento en IDL, puede ser — float, double, long, short,...

dir: Indica la direccion de uso del argumento, puede ser = in, out, inout

Clase Regla

nomRegla: Nombre de la Regla fechaCreacion: Fecha de creacion de la Regla

fechaUltMod: Fecha de ultima modificacion de la Regla

Clase Actuacion

Hereda atributos de la clase Regla

Clase Estado

Hereda atributos de la clase Regla

Clase Evaluacion

Hereda atributos de la clase Regla
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Clase Observacion

Hereda atributos de la clase Regla

Clase Sensado

Hereda atributos de la clase Regla

Clase Visualizacion

Hereda atributos de la clase Regla

Clase Condicion

opComparacion: Operador de comparacion = =, <>, <=, <, >, >=

valor: Valor de comparacion, depende del tipo de retorno de la funciéon

Clase CondicionCompuesta

opLogico: Operador 1ogico =y, o,

Clase ObjetoDeNegocio

nombre: Nombre del objeto generado por una aplicacion del sistema integrado
tipoObj: Tipo del objeto

descripcion: Descripcion del objeto de negocio

longitud: Longitud del objeto

info: Contenido del objeto en secuencias de bytes
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Apéndice D

Ejemplo de Prueba para el Prototipo

Para el ejemplo, se toma una parte (figura D.1)! del diagrama de produccion de
la empresa Aguas de Mérida (figura D.2)2. A partir de dicha porcion, se establecieron
aplicaciones, funcionalidades de las mismas -con sus argumentos-, reglas y objetos de
negocios; todos ellos ficticios, a fin de proporcionarle datos al prototipo desarrollado en

esta investigacion.

Aplicaciones:

A. Control de tanques (nivel, caudal)

B. Control de fuentes de captacion (caudal)

C. Control de Bombas (presion)

D. Control de fuentes de produccion (caudal, produccion)

E. Control de zonas de abastecimiento (consumo, produccion)

Funcionalidades de las aplicaciones:

La descripcion de los argumentos de las funcionalidades pertenecientes a las aplica-
ciones, se muestran en el cuadro D.1. A continuacion se presentan las funcionalidades,

ideadas, para cada una de las aplicaciones nombradas anteriormente.

Mostrada al final de éste apéndice
2Tgual que 1
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‘ Argumento ‘ Descripcion

idT Identificacion del Tanque

idFC Identificacion de la Fuente de Captacion

idB Identificacion de la Bomba

idFP Identificacion de la Fuente de Produccion

idZ Identificacion de la Zona de Abastecimiento

PP Proporcion de apertura/cierre de valvulas o compuertas,
aumento/disminucion de la produccion o presion de las
bombas

Tabla D.1: Argumentos de las funcionalidades de las aplicaciones

Aplicaciéon A (Control de tanques):

s leerNivelTanque(idT)

» leerCaudalTanque(idT)

» abrirValvulaTanque(idT,pp)

» cerrarValvulaTanque(idT,pp)
Aplicaciéon B (Control de fuentes de captacion):

s leerCaudalFuente(idFC)

» abrirCompuertaFuente(idFC,pp)

» cerrarCompuertaFuente(idFC,pp)
Aplicaciéon C (Control de bombas):

= leerPresionBomba(idB)

» leerCaudalBomba(idB)

» aumentarPresionBombeo(idB,pp)

» disminuirPresionBombeo(idB,pp)
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Aplicaciéon D (Control de fuentes de produccion):

s leerCaudalPlanta(idFP)

» leerProduccionPlanta(idFP)

» leerCloroPlanta(idFP)

» abrirValvulaPlanta(idFP,pp)

= cerrarValvulaPlanta(idFP,pp)

» aumentarProduccionPlanta(idFP,pp)
» disminuirProduccionPlanta(idFP,pp)
» aumentarCloroPlanta(idFP,pp)

» disminuirCloroPlanta(idFP,pp)

Aplicaciéon E (Control de zonas de abastecimiento):

» leerConsumoZona(idZ)

» leerCaudalZona(idZ)

Reglas de Negocios
Tanques:

= S% nivel del tanque “La Vuelta” >1500 m3

entonces cerrar la valvula de entrada del tanque “La Vuelta” en 3/4

= S% nivel del tanque “La Vuelta” <300 m3

entonces abrir la valvula de entrada del tanque “La Vuelta” en 3/4

» 5% caudal de entrada del tanque “La Vuelta” >900 1/s y la valvula de entrada del
tanque “La Vuelta” esta abierta <%
entonces cerrar la valvula de entrada del tanque “La Vuelta” en 1/4 y disminuir

la produccion de la fuente de produccion “Burgoin” en 1/5.
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» S% caudal de entrada del tanque “La Vuelta” <300 1/s y la valvula de entrada del
tanque “La Vuelta” esta cerrada <%
entonces abrir la valvula de entrada del tanque “La Vuelta” en 1/4 y aumentar

la produccion de la fuente de produccion “Burgoin” en 1/5.

= S% nivel del tanque “La Hechicera” >700 m3

entonces cerrar la valvula de entrada del tanque “La Hechicera” en 1/2

= S% nivel del tanque “La Hechicera” <300 m3

entonces abrir la valvula de entrada del tanque “La Hechicera” en 1/2

» S% caudal de entrada del tanque “La Hechicera” >6 1/s y la valvula de entrada
del tanque “La Hechicera” esta abierta <%
entonces cerrar la valvula de entrada del tanque “La Hechicera” en 1/4 y dis-

minuir la presion de bombeo “Los Chorros” en 1/5

» S% caudal de entrada del tanque “La Hechicera” <2 1/s y la valvula de entrada
del tanque “La Hechicera” esta cerrada <%
entonces abrir la valvula de entrada del tanque “La Hechicera” en 1/4 y aumentar

la presion de bombeo “Los Chorros” en 1/5

Fuentes de Captacion:

» St caudal de salida de la fuente “Rio Mucujun” >600 1/s

entonces cerrar compuertas de la fuente “Rio Mucujun” en 9/10

» S7 caudal de salida la fuente “Rio Mucujun” <300 1/s

entonces abrir compuertas de la fuente “Rio Mucujun” en %

Fuentes de Produccion:

» S7 caudal de entrada de la fuente producciéon “Burgoin” >1100 1/s

entonces cerrar valvula de entrada de la fuente de produccion “Burgoin” en 3/10

= S§% caudal de entrada de la fuente produccion “Burgoin” <800 1/s

entonces abrir vilvula de entrada de la fuente de produccion “Burgoin” en 4/5
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= S% nivel de produccion de la fuente produccion “Burgoin” >1300 1/s

entonces disminuir la produccion de la fuente de produccion “Burgoin” en 1/4

= S% nivel de produccion de la fuente produccion “Burgoin” <900 1/s
entonces aumentar la produccion de la fuente de produccion “Burgoin” en 1/5
Bombas:

» % caudal de entrada de la estacion de bombeo “Los Chorros” >40 1/s

entonces cerrar valvula de la estacion de bombeo “Los Chorros” en 1/3

» % caudal de entrada de la estacion de bombeo “Los Chorros” <10 1/s

entonces abrir valvula de la estacion de bombeo “Los Chorros” en 1/2

Zonas de Abastecimiento:

» S7 caudal de entrada a la zona de abastecimiento “Sector Los Chorros” >351/s
entonces cerrar valvula de la estacion de bombeo “Los Chorros” en 1/9 y dis-

minuir presion de la estacion de bombeo “Los Chorros” en i

= S7 caudal de entrada a la zona de abastecimiento “Sector Los Chorros” <20 1/s
entonces abrir valvula de la estacion de bombeo “Los Chorros” en 1/7 y aumentar

presion de la estacion de bombeo “Los Chorros” en 5/8

» S% consumo real de la zona de abastecimiento “Sector Los Chorros” >351/s

entonces aumentar la produccion de la fuente de produccion “Burgoin”” en 1/5

» S% consumo real de la zona de abastecimiento “Sector Los Chorros” <20 1/s

entonces disminuir la produccion de la fuente de produccién “Burgoin” en 1/5

Reglas de Negocios especificadas de acuerdo a las fun-
cionalidades de las aplicaciones

Tanques

» 5% (leerNivelTanque("La Vuelta") >1500)

entonces (cerrarValvulaTanque("La Vuelta", 2))
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» S% (leerNivel Tanque("La Vuelta") <300 )

entonces abrirValvulaTanque("La Vuelta", 3)

» 5% (leerCaudalTanque("La Vuelta") >900)
entonces (cerrarValvulaTanque("La Vuelta", 1/4)) AND

(disminuirProduccionPlanta("Burgoin",1/5))

» 5% (leerCaudalTanque("La Vuelta") <300)
entonces (abrirValvulaTanque("La Vuelta", 1/4)) AND

(aumentarProduccionPlanta("Burgoin",1/5))

» S% (leerNivel Tanque("La Hechicera") >700)

entonces (cerrarValvulaTanque("La Hechicera", 1/2))

» 5% (leerNivelTanque("La Hechicera") <300 )

entonces abrirValvulaTanque("La Hechicera", 1/2)

» 5% (leerCaudalTanque("La Hechicera") >6)
entonces (cerrarValvulaTanque("La Hechicera", 1/4)) AND

(disminuirPresionBombeo("Los Chorros", 1/5))

» 5% (leerCaudalTanque("La Hechicera") <2)
entonces (abrirValvulaTanque("La Hechicera", 1/4)) AND
(aumentarPresionBombeo("Los Chorros", 1/5))

Fuentes de Captacion:

» 5% (leerCaudalFuente(Rio Mucujun') >600 )

entonces (cerrarCompuertaFuente(Rio Mucujun", 9/10))

» 5% (leerCaudalFuente(Rio Mucujun') <300 )

entonces (cerrarCompuertaFuente(Rio Mucujun", 1/2))

Fuentes de Produccion

» S7 (caudalPlanta("Burgoin") >1100 )

entonces (cerrarValvulaPlanta("Burgoin",3/10))

151



» S% (caudalPlanta("Burgoin") <800)

entonces (abrirValvulaPlanta("Burgoin",4/5))

» 5% (produccionPlanta("Burgoin") >1300 )

entonces ((disminuirProduccionPlanta("Burgoin",1/4))

» 5% ((produccionPlanta("Burgoin") <900)

entonces ((aumentarProduccionPlanta("Burgoin",1/5))

Bombas:

» 5% leerCaudalBomba("Los Chorros") >40)

entonces (cerrarValvulaBombeo("Los Chorros",1/3)

» 5% (leerCaudalBomba("Los Chorros") <10)

entonces (abrirValvulaBombeo("Los Chorros",1/2))

Zonas de Abastecimiento:

» 5% (leerCaudalZona("Sector Los Chorros") >35)
entonces (cerrarValvulaBombeo("Los Chorros",1/9)) AND

disminuirPresionBombeo("Los Chorros",:
1

» S% (leerCaudalZona("Sector Los Chorros") >20)
entonces (abrirValvulaBombeo("Los Chorros",1/7)) AND

(aumentarPresionBombeo("Los Chorros",5/8))

» 5% (leerConsumoZona("Sector Los Chorros") >35)

entonces (aumentarProduccionPlanta("Burgoin",1/5))

» 5% (leerConsumoZona("Sector Los Chorros") <20)

entonces (disminuirProduccionPlanta("Burgoin",1/5))

Objetos de Negocios

Los Objetos de Negocios son los siguientes: Tanques, Fuentes de Captacion, Fuentes

de Produccién, Bombas, y Zonas de Abastecimiento.
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En el prototipo, ellos se almacenan con los atributos que se muestran en la tabla D.2.
Estos atributos también son considerados Objetos de Negocios. Por ejemplo, en tabla se
observa que el objeto Tanque posee los atributos Nivel y Caudal; en el sistema, ambos
atributos también son almacenados como Objetos de Negocios que son sub-objetos del

objeto Tanque.

‘ Objeto de Negocio ‘ Atributos ‘
Tanque Nivel
Caudal
Fuente de Captacion Caudal
Fuente de Producciéon Caudal
Producciéon
Bomba Presion
Zona de Abastecimiento Consumo
Producciéon

Tabla D.2: Objetos de Negocios y sus atributos

CAP: 675 1/s

Rio
Mucujun

675

CAP: 13301/s

Sector
“Los Chorros”

Planta
Burgoin

CAP: 1000 m3

Bombeo Tanque

“Los Chorros “La Hechicera”

Tanque
“La Vuelta”

CAP: 1800 m3

Q Zona de Abastecimiento

Tanque

l:;l Fuente de Produccién
l:‘F> Fuente de Captacién

0L

Bombeo

Figura D.1: Porcion del Diagrama de Aguas de Mérida utilizada en el Ejemplo de Prueba
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Part

Figura D.2: Diagrama de Aguas de Mérida



