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RESUMEN

Los agentes de software, asi como los sistemas multi-agentes, representan una nueva manera de
adentrarse en el analisis, disefio e implementacion de sistemas complejos. El enfoque basado en
agentes ofrece una potente coleccién de técnicas y herramientas con un gran potencial para
mejorar de manera considerable la manera en que las personas conceptualizan e implementan
muchos tipos de software que van desde sistemas relativamente pequefios, como los filtros
personalizados de correo electrénico, hasta grandes y complejos sistemas de misidén critica como

los utilizados para el control de trafico aéreo, por citar sélo unos ejemplos.

Sin embargo, la conceptualizaciéon e implementacién de agentes de software puede ser por si
dificil. Asi, en este trabajo de tesis se aborda el desarrollo de una biblioteca de rutinas (que puede
servir de framework de desarrollo) que no sdélo muestra la forma de implementar agentes de
software sino que ademads, y de manera particular, aborda el tema de simulacion de trafico

vehicular bajo este concepto.

El resultado de este trabajo plasma el proceso de disefio y desarrollo de la biblioteca mencionada
con el objetivo de simulacion en mente. Dicho resultado nos permite observar, y nos permite
concluir, que el uso de agentes de software es una opcién viable y con la madurez suficiente como
para ser considerada una alternativa real en implementacion de sistemas de software complejos

para la simulacién de trafico vehicular.



ABSTRACT

Software agents and multi-agent systems represent a new way to get into the analysis, design and
implementation of complex software systems. The agent-based approach offers a powerful set of
techniques and tools with great potential to significantly improve the way people conceptualize
and implement many types of software ranging from relatively small systems such as personalized
email filters, to large and complex mission-critical systems such as those for air traffic control, to

name a few.

However, the conceptualization and implementation of software agents can be inherently difficult.
Thus, this thesis addresses the development of a library of routines (which can serve as a
development framework) that not only shows how to implement software agents but also, and

particularly, addresses simulation vehicular traffic under this concept.

This work describes the design and development process of this software library with the
simulation objective in mind. This result allows us to see and conclude that the use of software
agents is viable and mature enough to be considered as a real alternative for the implementation

of complex software applications for the domain of traffic and transportation systems.
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INTRODUCCION

El campo de los agentes de software, es relativamente joven dentro del campo de las tecnologias
de la informacién y las comunicaciones (TIC). Representa una fuente de generacién de soluciones
para un cumulo de situaciones presentes en diversas disciplinas que pudieran parecer tan dispares
como la educacién, la salud, el comercio o los procesos industriales, y que se encuentran
estrechamente relacionadas por problemdticas de la misma naturaleza: la busqueda,
recuperacion, clasificacién y organizacién de la informacion a lo largo de todo el proceso de

negocio.

De manera cada vez mas frecuente, se hace patente la necesidad de contar con aplicaciones
flexibles, capaces de anticiparse y adaptarse a los requisitos cambiantes de los usuarios
informaticos. Los agentes de software representan una solucidn para esta problematica, al
definirse como entidades autdnomas de software cuya caracteristica principal es la habilidad para

interactuar con su entorno.

Este trabajo de tesis se encuentra estructurado en 4 capitulos, a saber:

e El capitulo 1 realiza una revision de la situacion actual de los agentes de software:
definiciones basicas, caracteristicas, tipos y retos para su implementacion en los sistemas
actuales. También hace un breve recorrido sobre la plataforma de desarrollo de Microsoft

conocida como Microsoft .Net.

e El capitulo 2 es una exploracién mas detallada de la tematica de este trabajo de tesis. A lo
largo de esta seccion se describen las caracteristicas deseables que deben ser
consideradas para la creacion de una biblioteca de clases (APl). Adicionalmente, se
detallan algunos de los puntos mds importantes para la elaboracién de simulaciones de

trafico y simulacidn basada en agentes.
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El capitulo 3. presenta de manera general la documentacién del proceso de analisis,
diseio y desarrollo de la biblioteca de clases para la simulacion de tréfico. La metodologia
de desarrollo seleccionada para este proyecto es la de Extreme Programming por las
bondades que ofrece en cuanto a simpleza y flexibilidad y a su naturaleza de desarrollo

iterativo e incremental.

El capitulo 4 nos muestra un caso de estudio donde se aplica la API elaborada y se realiza
una simulacién de trafico basada en agentes. Con este proceso de implementacion se da
cumplimiento al objetivo del proyecto, a la vez que abre la puerta para futuras
investigaciones que permitan evaluar el uso continuado de esta API, asi como extender

sus caracteristicas.
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DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Durante los ultimos afios, hemos sido testigos de un cambio progresivo en el mundo de la
informatica. Factores tales como el descenso en los costos del hardware, el mejoramiento en la
durabilidad y fiabilidad de las redes, asi como los avances en miniaturizacidon y duracién de la

bateria han permitido otorgar un mayor poder de cémputo a los dispositivos inaldmbricos mdviles.

Como consecuencia, hemos entrado de pleno en un proceso de “descentralizacion” de los
servicios de computo y aplicaciones, obteniéndose asi dos entornos con caracteristicas muy

peculiares:

e El primero, el mundo convencional de bases de datos y servidores conectados de manera
estdtica que hemos utilizado durante mucho tiempo como plataforma para la creacién y

consumo de servicios de software.

e El segundo, un mundo distribuido y sumamente cambiante con clientes ligeros
conectdndose y desconectdndose constantemente a distintas redes y consumiendo

distintos servicios a través de internet.

Los consumidores de servicios de software de ambos entornos incluirdn no sélo a usuarios
humanos sino también a sistemas de software que fungirdn como proveedores y consumidores de
servicios. Esta misma dualidad de ambientes requerira la utilizacion de “entes” que, en aras de

establecer una conexién entre ambos entornos, sean capaces de:

e Representar por igual a consumidores y proveedores de servicios sin importar si estos son

humanos o basados en software (por ejemplo, los motores de busqueda y de metadatos).

e Establecer una capa de abstraccidon que permita consumir servicios de sistemas con cadigo

antiguo

e Encapsular protocolos de coordinaciéon y comparticiéon de informacidn entre otros entes

15



Dentro de este contexto, los agentes de software, que de forma breve definiremos como
programas de computadora que pueden actuar en representacion de un usuario humano, una
organizacidn o un sistema (en hardware o software), representan una alternativa de solucién para

lograr conectar ambos entornos de forma eficiente.

Como ocurre con cualquier otra tecnologia, existen beneficios inherentes tales como mayor
productividad, confiabilidad, facilidad de uso y tolerancia a fallas, una reduccidn en los costos y en
el nivel de complejidad del desarrollo, asi como un incremento en la flexibilidad, por mencionar
algunos. Sin embargo, existen dos razones principales que resaltan la importancia de la tecnologia

de agentes de software y que se mencionan a continuacién.

Manejo de emergencias

Bajo situaciones de tension extremas, las personas, organizaciones, o incluso los sistemas de
coOmputo pueden presentar inconsistencias o fallas en sus tareas habituales, lo que puede
desencadenar en problemas mayores si no existe alguna intervencién correctiva. En el caso de las
personas, situaciones tales como enfermedad, fallecimientos de familiares o problemas
personales lo pueden distraer de las tareas comunes cuyos resultados o productos, en caso de ser
utilizados a su vez como insumos para tareas mas criticas, pueden desencadenar en problemas de
mayor indole. Normalmente, este tipo de tareas se pueden llevar a cabo sin necesidad aparente
de un equipo sofisticado, por lo que bien podrian implementarse utilizando tecnologia de agentes.
Por tanto, no es una cuestion sobre si los agentes se requieren en todo momento, sino que
pueden existir momentos criticos en los que resulte demasiado complicado establecer una accidn

correctiva especifica.

Sistemas distribuidos, sistemas adaptativos complejos, computo distribuido

Los agentes de software presentan un paradigma mucho mas apropiado para explotar el
paralelismo y la dindmica existentes en las redes informadticas a gran escala. Las operaciones

asincronas y auténomas son caracteristicas naturales de los agentes de software independientes,
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por lo que se convierten en una opcién ideal para explotar el potencial de la computacion

distribuida

En las ultimas décadas se han presentado un numero significativo de avances, tanto en el disefio
como en la implementacién, de agentes auténomos individuales, asi como en la forma en la que
interactuan entre ellos. Esta evolucidon ha sido de forma tal, que a pesar de ser un campo
relativamente nuevo dentro de la Informatica, ha encontrado un nicho dentro de los productos
comerciales y enfocados a solucionar problematicas de software presentes en las empresas

actualmente.

Sin embargo, uno de estos conflictos que ocurren de forma mas frecuente es que, a pesar del
desarrollo de estdndares y de mecanismos que permitan uniformizar los procesos de creacién y
comunicacion de y entre agentes, a menudo el desarrollo de este tipo de aplicaciones es llevado a
cabo a través de implementaciones realizadas ex profeso, sin seguir ninguna metodologia,
estandar o herramientas y que tienen un dominio de aplicacién que dificulta el establecimiento de
servicios de informacién compartidos para el intercambio de datos. Esto constituye un obstaculo

importante que limita el uso extendido de los sistemas multi-agentes dentro de las organizaciones.

Actualmente existen en el mercado herramientas que buscan enfrentar dicha problematica. El
ejemplo mas representativo de lo anterior es la plataforma JADE, desarrollada por TILAB y cuyo
propdsito es proporcionar un entorno para el desarrollo de aplicaciones multi-agentes distribuidas
basadas en una arquitectura de comunicacién peer to peer (entre pares). Esta plataforma,
desarrollada en Java, es, al mismo tiempo, una biblioteca de clases para la creacién de agentes y

un contenedor que hace las veces de entorno para la comunicacién y monitoreo de los mismos.
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JUSTIFICACION

Los agentes de software son, probablemente, una de las dreas de mds rdpido crecimiento en el
campo de las tecnologias de la informacién (TI). Nwana Hyacinth [NW1] asegura que este
crecimiento se debe a la gran demanda de herramientas necesarias para administrar el
crecimiento explosivo de la informacion que vivimos actualmente y que seguiremos
experimentando en adelante. Bajo este escenario, los agentes de software juegan un rol
preponderante en la gestién, manipulacidn y cotejo de informacién proveniente de varias fuentes

distribuidas.

Por otro lado, L. Leal [LM2] sugiere que el auge que vive actualmente la teoria de agentes se debe

principalmente a dos factores:

e La popularidad de las redes de cémputo que han permitido pasar de programas que viven
en una sola computadora a sistemas que corren en ambientes distribuidos, paralelos,

abiertos y dindmicos

e El crecimiento en el nivel de complejidad de las tareas que pueden ser automatizadas y

delegadas sin requerir de supervisién humana.

La consultora Gartner [FE1], por su parte, incluyd a los agentes inteligentes dentro de las
tecnologias emergentes mds mencionadas en el afio 1995, tal como se puede apreciar en la figura

siguiente:
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The Hype Cycle of Emerging Technologies, 1995
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Figura 1.Ciclo de tecnologias emergentes mds populares. Extraido de [FE1]

Actualmente, los agentes de software encuentran cabida en una gran diversidad de escenarios
que van desde el manejo de informacién personal, comercio electrénico, disefio de interfaces,

juegos de computadora, y el control de procesos comerciales e industriales.

El campo de los agentes de software es el resultado de la fusién de conceptos originados en
diversas areas de estudio, tales como la inteligencia artificial, el computo distribuido, la ingenieria
de software o la orientacién a objetos, sélo por mencionar algunas, y se erigen como respuesta al
creciente nivel de complejidad existente actualmente en las tareas de recuperacion, recopilacién y

organizacion de informacién para la resolucién de problemas.

De manera particular, la simulacién basada en agentes ha cobrado especial importancia como un
nuevo método para la investigacion social [GV1]. Uno de los grandes atractivos de la simulacion
basada en agentes es que permite explicar cbmo emergen estructuras sociales a partir de las
acciones individuales, y a su vez como las creencias, deseos y oportunidades de los individuos son
afectadas por dichas estructuras, integrando de este modo los niveles macro y micro de la realidad
social. En este sentido, la simulacidon de tréfico vehicular se ve altamente beneficiada por este

nuevo enfoque basado en agentes.
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Al respecto, los doctores Bo y Harry Chen [CH2] coinciden al afirmar que el paradigma de los
agentes, al ser una tecnologia de gran utilidad para la implementacién de sistemas distribuidos a
gran escala, se constituye como una excelente herramienta para el dominio de sistemas de
transporte y trafico, ya que éstos en esencia se encuentran inmersos en ambientes distribuidos

geograficamente con caracteristicas cambiantes.

El paradigma basado en agentes propone un mayor nivel de abstraccion en el disefio de
programas al dotar a las entidades de software con atributos caracteristicos de las personas, es

decir, les otorga tres caracteristicas importantes:

e Autonomia. Los agentes tienen un cierto grado de control sobre sus propias acciones. Son
capaces de elegir un curso de accidon dependiendo de circunstancias especificas.

o Inteligencia. Los agentes no sélo responden a eventos externos sino que cuentan con un
comportamiento intencionado a cumplir con un objetivo y, cuando es apropiado, pueden
tomar la iniciativa.

e Interaccién social. Los agentes son capaces y, de hecho, necesitan interactuar con otros
agentes para cumplir con sus objetivos. Con ello se permite que el sistema a su vez cumpla

sus objetivos también.

Estos discriminantes permiten centrarse en la solucién del problema de forma mds natural y mas
coherente con los procesos ya existentes en la organizacion, relegando a un segundo término los

detalles técnicos de la implementacidn.

ALCANCES Y LIMITACIONES

El campo de estudio de los agentes de software es bastante extenso y cada dia se enriquece con
las nuevas aportaciones de vanguardia, en lo que se conoce como el estado del arte. Al ser éste
campo un punto comun para diversas areas de estudio, los avances presentes en cada una de ellas

repercuten casi de inmediato en la forma en que se conciben y operan los agentes de software.
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Tdpicos tales como protocolos de comunicacidn en red, lenguajes de comunicacidén entre agentes,
servicios web, tecnologias de desarrollo de software y estandares para el intercambio de
informacidn, por mencionar algunos, encuentran cabida en este tema y amplian los horizontes y
capacidades del mismo. Incluso los avances en dreas que no guardan relacién directa, como el
desarrollo de cdmputo en la nube, los servicios web o el desarrollo de nuevas tendencias en el
campo de la ingenieria de software tales como la programacion orientada a aspectos, repercuten

en la forma en que se conciben y trabajan los agentes de software.

Un estudio detallado de dichas tecnologias existentes se encuentra fuera de los alcances de este
proyecto, por lo que la propuesta de solucidn se limitard a la construccién de una plataforma

funcional enfocada a la simulacién de trafico vehicular con condiciones controladas

Para los fines de este trabajo, se consideraran las siguientes limitaciones

No se realizard una revision exhaustiva de toda la tipologia de agentes existente en la

literatura.

e La biblioteca de clases generada no estara planeada para representar a todos los tipos de
agentes existentes en la literatura relacionada al tema.

e La biblioteca de agentes se enfocard Unica y exclusivamente a la simulacién de trafico
vehicular.

e La biblioteca de agentes no estara optimizada para su utilizacidn en aplicaciones de misién

critica con alto nivel de rendimiento
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RESULTADOS ESPERADOS

Al concluir este trabajo de tesis, se espera obtener los siguientes resultados:

e Una biblioteca de clases (APl) que sirva de soporte al desarrollo de aplicaciones multi-
agentes enfocadas a la simulacién de trafico vehicular

e Una aplicacidn que permita observar una implementacién de un escenario de simulacién
construido utilizando la biblioteca de clases

e Casos de estudio con escenarios de simulacidn construidos utilizando la API

e Un documento técnico descriptivo del disefio de la biblioteca de clases especificando de

manera general los métodos mas significativos contenidos en las clases de dicha biblioteca
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Capitulo 1 H

Panorama general de los agentes de software

1. Introduccidn al capitulo

Pocos acontecimientos han marcado de manera tan notable el progreso de la civilizacion como lo
fue el desarrollo de las computadoras. Su relativamente rdpida transicién desde los enormes y
sofisticados laboratorios de universidades y empresas hacia los hogares de las personas comunes,
aunado al acelerado ritmo de evolucidn que nos ha dado acceso a equipos con mayores
capacidades a un costo muchisimo menor al de sus antecesores, han sido factores clave que han

propagado su uso en practicamente todas las actividades humanas.

La misma necesidad, inherente en el ser humano, de establecer nexos de comunicacién y
colaboracidn entre pares, motivd la creacion de redes de computadoras que, en ultima instancia,
permitieron desarrollar lo que hoy conocemos como Internet. Este representd un salto cuantico
gue termind por situarnos en lo que el socidlogo Manuel Castells [MC 2] denomind, en sus escritos

durante la década de los 90, como la Era de la Informacion.

La Era de la Informacién se caracteriza por la habilidad que tienen los individuos de transferir
informacidn de manera libre, asi como de obtener acceso casi instantaneo a conocimientos que
hubieran resultado de dificil o imposible acceso en épocas anteriores. Esta particularidad sirve
como base para el concepto de revolucidn digital, utilizada para representar el cambio de
paradigma de la economia basada en la industria tradicional, a la economia basada en la

manipulacion de informacion.
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La era de la informacién presupone la creacidon de un nuevo escenario que otorga un nivel de
influencia al individuo, al crear organizaciones que crecen de forma horizontal (redes) en lugar de
la tradicional forma vertical (jerarquias). En este nuevo esquema la materia prima son los datos, la

informacidn, y el conocimiento que se forma con ellos.

Existen algunas implicaciones que es necesario considerar. La primera de ellas, es que este nuevo
cambio de paradigma representa un aumento exponencial en las actividades relacionadas con la
demanda y el suministro de informacién. Los avances tecnolédgicos actuales permiten obtener
acceso a una mayor cantidad de canales de suministro de informacién en comparacidn con épocas
anteriores. La informacidn sobre un tema o sobre un evento en especifico, que hasta hace algunas
décadas nos llegaba casi de forma impresa, hoy se nos puede presentar, ademas de impresa, a
través de boletines electrénicos, audio, video, mensajes de texto o mensajes de redes sociales, por
mencionar algunas. El aumento en el nimero de canales conlleva un segundo cambio: Ia
frecuencia de actualizacién. En este momento, es posible, desde cualquier parte del mundo,
acceder a la informacién mas reciente sobre cualquier campo del conocimiento humano, y
obtener informacién sobre los descubrimientos y eventos mas importantes instantdneamente o

con pocos minutos de retraso.

Un tercer cambio importante es el origen de la informacién. En el pasado, el manejo de la
informacidn era controlado por un relativamente pequefio grupo de proveedores de informacidn
facilmente identificable (editoriales, periddicos, empresas de medios de comunicacién);
actualmente, cualquier persona con acceso a Internet es capaz de publicar mensajes y generar
conocimiento accesible a millones de personas, lo que ha provocado que dicho grupo de

proveedores de informacion haya crecido exponencialmente.

Este panorama representa un nuevo y cada vez mas grande nivel de complejidad para el manejo
de informacion, y nos lleva a definir nuevos retos para poder utilizar todo el caudal de

conocimiento disponible en la resolucion de problemas para nuestro beneficio.

Desde la perspectiva del desarrollo de software, para afrontar dichos retos, hemos sido testigos de
una serie de cambios de paradigma que buscan elevar el nivel de abstraccién en el desarrollo de

sistemas de tal manera que sea necesario centrarse cada vez mas en el problema en si y menos en
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la tecnologia necesaria para ello. Garcia Alonso [GA1] sugiere que esta evolucion de manera

similar a la que puede apreciarse en la figura siguiente:

é?
1995
Sistemas
1990 ‘ multi-agente
Sistemas
1975 ‘ basados en
Programacion componentes
1970 ‘ orientada a
Programacion I objetos

modular
Programacion

estructurada

Programacion
en lenguaje
maquina

Figura 2. Cambios en el paradigma del desarrollo de software
(Elaboracion propia adaptada de [GA1])

En este sentido, el paradigma del desarrollo de aplicaciones basadas en agentes pretende modelar
entidades de software otorgandoles caracteristicas similares a las de una “persona”, de tal manera
gue la resolucion de un determinado problema tenga un alto nivel de similitud con su solucion en

el mundo real.

La intencién de este trabajo es continuar con los esfuerzos dirigidos al cambio de este nuevo
paradigma de disefo basado en agentes a través de la generacion de una herramienta que facilite

la construccidn de aplicaciones multi-agente.

1.2. Agentes de software

Los agentes de software, asi como los sistemas multi-agentes, constituyen una nueva manera de
analizar, disefiar e implementar complejas aplicaciones informaticas y desarrollos de sistemas de
informacidn. El enfoque basado en agentes ofrece un amplio repertorio de recursos y técnicas
cuyo potencial puede incrementar, de forma considerable, la forma en la que las personas

conciben e implementan distintos tipos de software.

25



Los agentes son utilizados en una amplia variedad de escenarios, que pueden ir desde tareas
relativamente pequefias como la personalizacidn de filtros de correo electrénico personal, hasta el
desarrollo de aplicaciones de misién critica complejos como lo es el control de trafico aéreo.
Aunque en primera instancia pudiera parecer que aplicaciones como las mencionadas tienen

pocos aspectos en comun, en realidad ambas hacen uso del concepto de agente.

El término agente de software surge a partir de los Sistemas Multi-Agente (Multi Agent Systems,
MAS), que es un concepto utilizado para hacer referencia a todos aquellos tipos de sistemas

compuestos por multiples componentes semi-auténomos.

De forma tradicional, el estudio de los sistemas multi-agente forma parte del campo de la
Inteligencia Artificial Distribuida, que puede dividirse en dos areas principales: la resolucion de
problemas de forma distribuida (distributed problem solving, DSP) y la inteligencia artificial

distribuida.

La resolucion de problemas de forma distribuida se refiere al andlisis de la manera en que un
problema en particular puede resolverse utilizando para ello a un conjunto de médulos (nodos)
gue cooperan entre si compartiendo informacién e intercambiando conocimiento sobre dicho

problema y la evolucidn de sus posibles soluciones.

En un sistema DSP, todas las estrategias de informacién son incorporadas como una parte integral
del sistema. En contraste, la investigacion en sistemas multi-agente se centra en el
comportamiento de una coleccién de agentes auténomos ya existentes dedicados a solucionar un

problema determinado.

Un sistema multi-agente puede definirse, entonces, como una red de solucionadores de
problemas débilmente acoplada que trabajan de manera conjunta para resolver problemas que se
encuentran mas alld de sus capacidades individuales o el conocimiento de cada solucionador por
separada. Dichos solucionadores de problemas (los agentes) son auténomos y pueden ser

heterogéneos en su naturaleza.
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1.2.1. {Qué es un agente?

Si bien los agentes de software tienen aplicacién en una amplia variedad de disciplinas, una de las
consecuencias resultantes es la falta de una definicion “generalmente” aceptada sobre lo que es
un agente. Esto puede deberse, principalmente, a que la misma palabra “agente” es un término
general utilizado en un conjunto de campos de investigacion heterogéneo y extenso. A
continuacién se presentan algunas de las definiciones mds conocidas dentro del campo de los

agentes de software.

e Hyacinth S. Nwana (1996) [NW1] define a un agente como “un componente de software
y/o hardware que tiene la capacidad de actuar en nombre del usuario con el fin de realizar

una tarea”.

e Wooldridge y Jennings (1996) [WJ1] lo definen como un “programa auto-contenido capaz
de controlar su proceso de toma de decisiones y de actuar, basado en su percepcion del

ambiente, en busqueda de uno o mas objetivos”.

e Stan Franklin (1996) [FG1] define a un agente auténomo como “un sistema situado dentro
y como parte de un entorno, capaz de percibir y actuar sobre él durante el tiempo, en
busqueda de sus propios objetivos definidos para llevar a cabo lo que percibe en el

futuro”.

e Russell y Norvig, en su libro “Artificial Intelligence: A Modern Approach” (2010) [RN1],
mencionan que “un agente puede ser visto como algo que percibe su ambiente a través de
sensores y actla en este a través de efectores”. Agregan, ademas, que “la nocién de un
agente estd destinada a ser una herramienta para el andlisis de sistemas, no una

caracterizacién absoluta que divide el mundo en los agentes y no agentes”.

1.2.2. Caracteristicas

Para poder comprender lo que es un agente a partir de las definiciones listadas anteriormente, es
necesario destacar sus elementos comunes. Si las revisamos con atencidn notaremos que todas
ellas hacen referencia a un numero de caracteristicas que, en su conjunto, pueden proporcionar
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una idea mas clara de lo que es un agente. En la medida en que se agreguen o detallen dichas
caracteristicas en referencia a una entidad determinada, se obtendra una nocién mas clara del

tipo de agente o la subclase de agente en cuestion.

Un elemento en comun en todas las definiciones anteriores, es la existencia del concepto de
entorno. Todos los agentes auténomos se encuentran situados en un medio ambiente. Si se
modifican las caracteristicas de dicho entorno, es posible que el agente pierda su razén de ser. Por
ejemplo, un agente dedicado al control de trafico aéreo carecera de utilidad si se le traslada a un

entorno distinto, como podria ser un control de estacionamientos.

De acuerdo con los requerimientos de un problema en particular, un agente podria poseer, en

mayor o menor grado, atributos como los siguientes:

e Reactividad: un agente percibe el entorno y responde en un tiempo razonable a los

cambios en él.

e Un agente debe tener la capacidad de percibir el estado del entorno dentro del cual se
encuentra inmerso, y a partir de la informacién obtenida, responder de manera adecuada
a los cambios que se presenten en el medio ambiente. Las respuestas a dicho entorno

pueden modificar el estado del mismo.

e Autonomia: un agente es capaz de actuar sin la intervencién directa de una entidad
externa, pudiendo ser ésta una persona u otro agente. Ademas, debe poder controlar sus

propias acciones y estado interno.

e Orientacidn a objetivos o proactividad: un agente no sélo debe actuar en respuesta a los
cambios detectados en el entorno sino que ademas debe actuar en funcién de los
objetivos para los cual fue disefiado y las tareas que le fueron delegadas en cada
momento. Un agente busca de forma permanente cumplir las metas para las cuales fue
creado. En un modelo basado en agentes, el proceso es auto-motivado, es decir, el agente

busca satisfacer cierto estado interno con minima intervencion humana.

e Continuidad temporal: un agente es un proceso que se ejecuta de manera continua, que
cuenta con persistencia de su identidad y estado a través del tiempo. Un agente, a

diferencia de un programa convencional, que tiene un inicio y un fin definidos, debe
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ejecutarse hasta que haya cumplido con el conjunto de objetivos solicitados, o bien,
mientras su ciclo de vida continule y el usuario no desee detenerlo. Esta caracteristica es la
gue le da “vida” al agente y que posibilita que se mantenga alerta a una solicitud o a algun
cambio en el medio. 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.

Habilidad social: un agente debe tener habilidad para interactuar con otros agentes o
incluso con alguna persona, con el fin de solicitar informacién o bien para presentar los
resultados de la ejecucidn de las tareas encomendadas. El mecanismo a través del cual se
establecera la comunicacién dependera del tipo de entidad con la que se comunique
(humanos u otros agentes). En cualquier caso, es necesario establecer un protocolo de
intercambio de informacidn entre ambas partes. Un agente debe contar con una interfaz

gue le permita comunicarse con las demds entidades.

Adaptabilidad o aprendizaje: Un agente es capaz de modificar su comportamiento basado

€n sus experiencias previas

Movilidad: un agente es capaz de migrar de forma auto-dirigida desde una plataforma a
otra, en busca de los recursos que le permitan cumplir con sus objetivos. Esto se refiere a
que, en un determinado momento, el agente detiene su ejecucién, almacena su estado
interno y se dirige a otro sitio dentro de una red de computadoras para luego continuar
con su ejecucién en la nueva ubicacion. La movilidad no es una propiedad indispensable
para un agente sino que modifica la forma por la cual el agente cumple con sus objetivos,
en este caso recurriendo a los recursos que puede ofrecer una red de computadoras.

Aporta una nueva forma de computacion distribuida

Personalidad: Mientras que algunos investigadores en el campo de los agentes de
software se muestran satisfechos con crear agentes que sean “Utiles” Unicamente para los
propdsitos requeridos, algunos otros estan en la buisqueda de un objetivo mas ambicioso:
la creacién de agentes con una interfaz de usuario bastante detallado y que sean capaces
de proyectar la ilusion de ser conscientes, bien intencionados, y capaces de simular

emociones y manejar interacciones sociales significativas. Un buen ejemplo de esta
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caracteristica es el proyecto Persona [BA1], que tenia como objetivo el crear prototipos
de interfaces para asistentes por computadora que contaran con caracteristicas
antropomorficas como mantener un didlogo en una conversacidn y que sean capaces de
interactuar con el usuario para aceptar asignaciones de tareas y reportar resultados.
Dichos asistentes, para ser eficaces, deberian ser capaces de realizar actividades como la
negociacién, la realizacién de preguntas con el fin de clarificar objetivos, entender como y
cuando era apropiado interrumpir al usuario para reportar avances o solicitar informacion

y reconocer los impactos sociales y emocionales de esta interaccion.

Un agente generalmente cumple con las primeras cuatro caracteristicas. En la medida en que se

van afiadiendo propiedades se obtienen clases mds especializadas de agentes.

1.2.3. Tipologia de agentes

Con el fin de proporcionar una manera mas sencilla de caracterizar el espacio de tipos de agentes
gue resultaria si se intentara describir cada combinacion de atributos posibles, se han propuesto

varios esquemas de clasificacion.

Stan Franklin (1996) [FG1] propone una clasificacion basada en un modelo de taxonomia bioldgica
en forma de arbol en donde las “criaturas vivientes” se encuentran en la raiz y las especies

individuales se ubican en las hojas:
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Agentes
auténomos

Agentes
biolégicos

Agentes
computacionales

Agentes robdticos

Agentes de Agentes de vida
software artificial

Figura 3. Taxonomia Natural de los agentes
(Elaboracion propia, adaptado de [FG1])

Gilbert (1995) [GD1] en el documento denominado IBM Intelligent Agent Strategy describe a los
agentes inteligentes en términos de un espacio definido por tres dimensiones: agencia,

inteligencia y movilidad.

De acuerdo a Gilbert, la agencia es el nivel de autonomia y autoridad de un agente, y puede ser
medido, al menos de forma cualitativa, por la naturaleza de la interaccidn entre el agente y otras
entidades en el sistema. Como minimo, un agente debe ejecutarse de forma asincrona. El nivel de
agencia se incrementa si el agente representa al usuario de alguna manera. La inteligencia es el
nivel de razonamiento y de aprendizaje obtenido: es la habilidad del agente para aceptar las
definiciones de los objetivos del usuario y llevar a cabo las tareas delegadas a él. La movilidad es el
nivel en el que los agentes viajan, ya sea a través de una red o bien a través de los componentes

dentro de un mismo computador.

Nwana (1996) [NW1] propone una clasificacién de los agentes en diferentes clases, basado en

cinco dimensiones de clasificacion.

e En primer lugar, los agentes pueden ser clasificados por su movilidad, esto es, por su
habilidad para moverse a través de alguna red. De acuerdo a este criterio, se clasifican en

moviles y estaticos.
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En segundo lugar, pueden ser clasificados entre deliberativos y reactivos. Los agentes
deliberativos derivan del paradigma del pensamiento deliberativo, es decir, que cuentan
con un modelo de razonamiento simbdlico interno. En contraste, los agentes reactivos no
cuentan con este modelo de razonamiento, y en su lugar actlan usando un
comportamiento del tipo estimulo/respuesta para interactuar con el estado actual del

entorno en el que se encuentran.

En tercer lugar, los agentes pueden ser clasificados de acuerdo a la exhibicién de tres

atributos primarios ideales: autonomia, aprendizaje y cooperacion.

En cuarto lugar, los agentes a veces pueden ser clasificados de acuerdo al rol que
desempenan; por ejemplo, los agentes de informacion, que se encargan de administrar el
amplio caudal de informacién que se obtiene sobre un tépico en particular a través de los

motores de busqueda en Internet.

Finalmente, se incluye una categoria de agentes hibridos que combinan dos o mas de las

dimensiones de clasificacion en un mismo agente.

Cooperacion

\ p
\ /

Capacidad
Autonomia de
. aprendizaje

Figura 4. Vista parcial de una tipologia de agentes [NW1]
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A partir de estas dimensiones, Nwana propone una tipologia de siete tipos de agentes:

Tipologia de

agentes

Agentes Agentes de Agentes Agentes de Agentes Agentes Agentes
colaborativos interfaz moviles informacion reactivos hibridos inteligentes

Figura 5. Clasificacion de agentes de software [NW1]

Agentes colaborativos: este tipo de agentes hacen uso intensivo de la autonomia y la cooperacién
con el fin de realizar tareas para el usuario. Pueden aprender, aunque este no es un rasgo
caracteristico de su operacion. Pueden negociar con otros agentes en busca de acuerdos con el fin

de alcanzar sus objetivos y lograr un mejor nivel de coordinacion.

De forma general, las caracteristicas principales de este tipo de agentes son la autonomia, la
habilidad social, la capacidad de respuesta y la proactividad. Por tanto, deben, o al menos
debieran, ser capaces de actuar de forma racional y auténoma en ambientes multi-agente con
restricciones de tiempo. Tienden a ser estaticos y de bajo nivel de granularidad. Tipicamente, la
mayoria de los agentes colaborativos implementados actualmente no llevan a cabo ningin
proceso de aprendizaje complejo, aunque pueden realizar procesos de memorizacion o

aprendizaje limitado.

Agentes de interfaz: Este tipo de agentes resaltan la autonomia y el aprendizaje con el fin de
realizar tareas para el usuario. Un ejemplo de metafora tipica que se sugiere para ejemplificar este

III

tipo de agentes, es el de un “asistente personal” que colabora con el usuario en el mismo entorno

de trabajo. Es preciso destacar la sutil diferencia entre colaborar con el usuario y colaborar con
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otros agentes, como es el caso de los agentes colaborativos. Colaborar con el usuario podria no

requerir de un lenguaje de comunicacion especial como el que se utiliza entre agentes.

Esencialmente, los agentes de interfaz proveen asistencia y soporte al usuario. Generalmente, a
un usuario que se encuentra aprendiendo una aplicacidn en particular como una hoja de célculo o
un sistema operativo. En este escenario, el agente observa y monitorea las acciones realizadas por
el usuario en la interfaz, aprende nuevos atajos y sugiere mejores maneras de completar una

tarea.

Agentes mdviles: son procesos de software capaces de trasladarse a través de una red de
computadoras (como Internet) interactuando con agentes externos para recopilar informacién en
nombre del usuario y, una vez completadas las tareas definidas por el usuario, regresar al entorno
del cual salieron originalmente. Estas tareas pueden variar desde la reservacion de vuelos hasta la
administracién de una red de telecomunicaciones. Sin embargo, la movilidad no es una
caracteristica necesaria ni suficiente para definir a un proceso como agente. Los agentes méviles
lo son porgue son autdonomos y pueden colaborar entre si, aunque de manera diferente a los
agentes colaborativos. Por ejemplo, un agente podria comunicarse y cooperar con otros dando a
conocer la ubicacién de algunos de sus objetos y métodos internos a otros agentes. De esta forma,

intercambia informacién con otros agentes sin dar a conocer la totalidad de su informacion.

Agentes de informacién/Internet: los agentes de informacién son la respuesta a la enorme
demanda de herramientas para administrar el crecimiento explosivo de informacién que
experimenta la sociedad actualmente. Los agentes de informacidn son las entidades encargadas

de administrar, manipular y seleccionar informacion proveniente de diversas fuentes distribuidas.

Agentes reactivos: representan una categoria especial de agentes que no poseen un modelo
simbélico internos en sus entornos; en su lugar, contestan bajo un esquema estimulo/respuesta a
los estados presentes del entorno en el que se encuentran inmersos. Uno de los puntos mas
importantes sobre los agentes reactivos es el hecho de que son relativamente simples y que
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interactlan con otros agentes a través de procesos basicos; sin embargo, se pueden apreciar
patrones complejos de comportamiento que emergen de las interacciones entre este tipo de

agentes cuando se observan de forma global.

Un agente reactivo es visto cominmente como una coleccién de mddulos que operan de forma
auténoma y que son responsables de tareas especificas (por ejemplo, sensores, motores, unidades
de cdlculo, etc.). La comunicacidn entre dichos mddulos es minima y a un nivel bastante primitivo.
No existe un modelo global dentro de cada uno de dichos agentes, por lo que emerge un

comportamiento a nivel global.

Los agentes reactivos tienden a operar en representaciones cercanas a datos del sensor en bruto,
en contraste con las representaciones simbdlicas de alto nivel que abundan en los tipos de

agentes discutidos anteriormente.

Agentes hibridos: Cada uno de los tipos de agentes que se han discutido hasta el momento
(colaborativos, de interfaz, moviles, de informacion y reactivos) cuentan con un conjunto de
fortalezas y deficiencias que los hacen mds o menos apropiados para cada situacién en particular.
Una manera de maximizar los beneficios de cada tipo de agente, es adoptar un enfoque hibrido.
Bajo esta filosofia, un agente hibrido se refiere a aquel cuya constitucion es una combinacién de

dos o mas filosofias de agentes.

La hipétesis principal que sustenta el uso de los agentes hibridos es la creencia de que, para un
tipo especifico de aplicacidn, los beneficios obtenidos de contar con un conjunto de filosofias
dentro de un mismo tipo de agente son mayores que aquellos obtenidos del mismo agente si éste

esta basado completamente en una Unica filosofia.

Agentes inteligentes: Aunque Nwana no describe este tipo de agentes por considerarlos mds una
aspiracion de los investigadores en el campo de los agentes que una realidad, Gilbert (1995)
considera a los agentes inteligentes como “una pieza de software que ejecuta una tarea dada
utilizando informacién recolectada del ambiente, para actuar de manera apropiada hasta
completar la tarea de manera exitosa. El software debe ser capaz de auto ajustarse basandose en
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los cambios que ocurren en su ambiente de forma tal que un cambio en las circunstancias

producird un resultado esperado”.

1.2.4. Aplicaciones

La tecnologia basada en agentes rapidamente comenzd a salir de las universidades y los
laboratorios de investigacidn, y encontré un nicho resolviendo problemas reales en una gran
variedad de escenarios industriales y comerciales. Actualmente, las principales areas en las que se
han documentado aplicaciones basadas en agentes son la manufactura, el control de procesos, los
sistemas de telecomunicaciones, el control de trafico aéreo, la gestidén de trafico y de transportes,
la recopilacién y filtrado de informacién, el comercio electrénico, la gestién de procesos de
negocio, el entretenimiento y la salud. A continuacién se mencionan con mayor detalle algunas de

las aplicaciones principales en dichas areas.

Manufactura

H. Van Dyke Panurak (1987) [VP1] documenta el sistema YAMS (Yet Another Manufacturing
System) que aplica el “Protocolo de Contrato de Red” para el control de manufactura. El objetivo
de dicho sistema es administrar, de forma eficiente, la produccién de una empresa de
manufactura que opera bajo el modelo de células de trabajo especializadas distribuidas en
diversas fabricas. El proceso se encuentra definidos por diversos parametros modificables, como
los productos que deben ser manufacturados, los recursos disponibles, las restricciones de tiempo,
etc. Para cumplir con su objetivo, YAMS utiliza un enfoque basado en sistemas multi-agente,
donde cada fabrica y cada componente de la fabrica es representado por un agente. Cada agente
posee una coleccién de planes que representa sus capacidades. El protocolo de contrato de red
permite que las tareas sean delegadas a una fabrica en especifico, y de dicha fabrica a una célula

en particular.
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Control de proceso

El control de procesos es una aplicaciéon natural de los agentes, dado que los controladores de
procesos son en realidad sistemas reactivos auténomos. Una de las aplicaciones mas conocidas es
la plataforma de software ARCHON, que ha sido aplicada a diversos procesos de control, que van
desde la gestion de transportes eléctricos (que opera actualmente en Espafia) y el control de la

aceleracién de particulas.

Telecomunicaciones

Los sistemas de telecomunicaciones se componen de extensas redes distribuidas de componentes
interconectados que necesitan ser monitoreados y administrados en tiempo real. Las compaiiias
de telecomunicaciones buscan obtener ventajas competitivas a través del ofrecimiento de
servicios mas confiables y de mejor calidad, por lo que recurren a la implementacién de diversas
aplicaciones de software, incluidas aquellas basadas en agentes. En particular, existe informacion
documentada sobre aplicaciones encargadas del control de la red, de la transmisidén e intercambio

de informacién en la red, y de la administracién de servicios.

Control de trafico aéreo

Ljunberg y Lucas (1992) [LL1] presentaron informes de pruebas, en el aeropuerto de Sydney,
Australia, de un sofisticado sistema para el control de trafico aéreo denominado OASIS. En este
sistema, los agentes son utilizados para representar aeronaves y diversos sistemas de control de
trafico en operacién. En este escenario, la metafora del agente ofrece una manera natural de
modelar componentes auténomos en el mundo real. En cuanto una aeronave ingresa al espacio
aéreo de Sydney, le es asignado un agente, que es instanciado con la informacién y objetivos de la
aeronave real. Los agentes de control de trafico aéreo son responsables de la administracién del

sistema.
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Sistemas de transporte

La gestion de trafico y transporte es un escenario idoneo para el enfoque basado en agentes dada
su inherente distribucidn geografica. Burmeister (1998) [BU1] documentd un sistema multi-agente
disefado para implementar una aplicacién de distribucion de transportes. En esta aplicacion
existen dos tipos de agentes: unos que representan a los clientes que requieren u ofrecen servicios
de transporte, y otra que representa las estaciones donde los clientes se retnen para utilizar los
servicios de transporte. Los agentes “clientes” informan a las estaciones sobre sus necesidades
(cuando y hacia dénde desean ir) y los agentes “estaciones” determinan si sus peticiones pueden

ser atendidas y, de ser asi, qué transporte deben reservar.

Gestion de informacion

La enorme riqueza y variedad de informacidn disponible via Internet pone de manifiesto una
necesidad de herramientas para la gestién de informacién que den solucién al fendmeno conocido

como sobrecarga de informacién. Existen dos variantes de este problema en particular

La filtracion de informacién: cada dia, nos encontramos expuestos a enormes cantidades de
informacidon a través de Internet, o del correo electrénico, de la cual tan sélo un pequefio
porcentaje podria considerarse como relevante. Es necesario establecer un mecanismo que

permita enfocarse en la informacidon importante que realmente nos interesa.

Recopilacion de informacidn: el volumen de informacion disponible dificulta que encontremos los
datos que responden las preguntas especificas que nos formulamos. Es necesario, entonces,
definir mecanismos que nos permitan recolectar informacién que satisfaga nuestras necesidades,

sin importar si es recopilada de diferentes sitios.

P. Maes (1994) [MA1] documenta informacién sobre Maxims, un agente de filtrado de correo
electronico que aprende a asignar prioridades, eliminar, reenviar, ordenar y archivar mensajes de
correo en nombre del usuario. Trabaja monitoreando la actividad del usuario y tomando cada
accion que ejecuta como una leccion. Maxims realiza de manera frecuente predicciones internas

sobre lo que el usuario hara con un mensaje.

38



Si estas predicciones se vuelven inexactas, entonces el agente las conserva para si mismo. Sin
embargo, cuando alcanza un nivel de precisidn aceptable en sus predicciones, comienza a ofrecer

sugerencias sobre lo que deberia hacer el usuario.

Comercio electrénico

En la actualidad, el correo electréonico estd basado, casi en su totalidad, por interacciones
humanas. Son las personas las que deciden cudndo y qué comprar, y a qué precio; sin embargo, en
principio, no existe una razon por la cual este tipo de operaciones no puedan ser automatizadas,

es decir, que este tipo de decisiones sean trasladadas a agentes.

A. Chavez y P. Maes (1996) [MP1] documentan el caso de un “mercado electrénico” denominado

Kasbah, en el cual se crean agentes “compradores” y “vendedores” para cada producto ofrecido.

Las transacciones comerciales son el resultado de las interacciones entre agentes.

Gestion de procesos de negocio

Un escenario comun en las organizaciones es la toma de decisiones basada en juicios realizados a
partir de la informacidon generada por varios departamentos. De forma ideal, la informacion
relevante que es necesaria para tomar dichas decisiones debe ser recopilada y analizada antes de
que la decision sea tomada; sin embargo, la obtencidn de informacién actualizada y consistente
suele ser una tarea compleja y que consume una gran cantidad de tiempo. Por este motivo, las
organizaciones han desarrollado una gran variedad de sistemas de Tl para asistirlos en los

procesos de negocio.

Jennings (1996) [JE1] presenta el proyecto ADEPT, que ataca este problema considerando los
procesos de negocios como una comunidad de agentes proveedores de servicios con capacidad de
negociacién. Cada agente representa un area distinta en la organizacidon capaz de proveer uno o
mas servicios. Los agentes que requieren el servicio de otros, inician negociaciones en términos de

precio, tiempo y calidad en busqueda de lograr acuerdos.
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Entretenimiento

La industria del entretenimiento rara vez es considerada de forma seria por los investigadores en
computacion e informatica. Son percibidas, de forma general, como una aplicacién “periférica” a
las aplicaciones “serias” en computacion. A pesar de ello, en este campo, los agentes son
utilizados de forma frecuente en la creacién de juegos de computadoras y aplicaciones de realidad
virtual, en las que a menudo es necesaria la implementacidon de entes animados semiauténomos

qgue pueden interactuar en tiempo real.

Aplicaciones médicas

La informdtica médica es una de las areas con mayor crecimiento dentro del campo de la

informatica. Dos de las aplicaciones mas comunes son el monitoreo y el cuidado de pacientes.

El sistema GUARDIAN, presentado por B. Hayes-Roth (1991) [HA1] fue disefiado para colaborar en
el manejo de pacientes en una unidad de cuidados intensivos. El sistema distribuye las funciones
de monitoreo entre un numero determinado de agentes de tres tipos diferentes: agentes de
percepcion/accion, responsables de la interfaz entre GUARDIAN y el mundo exterior, y que
interpretan los datos para traducirlos a una forma simbdlica. Agentes de razonamiento,
responsables de la toma de decisiones, y agentes de control, encargados de la coordinacién entre

agentes.

1.3. Definiciones

Actualmente, se tienen diversas definiciones para la Interfaz de Programacién de Aplicaciones
(AP1), el fin de este trabajo es utilizar el término correcto y no dejarse llevar por una definicion

poco general.
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Por ello, es necesario explicar el concepto a utilizar y en el cual nos basaremos. Para efectos de

este texto, se utilizaran las siguientes definiciones:

1.3.1 Framework

En el dmbito del desarrollo de software, un framework (también conocido como infraestructura
digital, aunque este término es poco utilizado) se refiere a una abstraccién en la que un software
proporciona funcionalidad genérica que puede ser complementada o sustituida por cédigo escrito
por el usuario con el fin de crear una aplicacion de propdsito especifico. Un framework de
software es una plataforma reutilizable que puede incluir programas de apoyo (utilerias),
compiladores, bibliotecas de cdédigo, o una API para la creacién de aplicaciones, productos y

soluciones [WK3],

1.3.2 Interfaz de Programacion de Aplicaciones (Application Programming

Interface, API

El término “Interfaz de Programacién de Aplicaciones” se refiere al conjunto de funciones y
procedimientos (o métodos, en la programacion orientada a objetos) que ofrece cierta biblioteca
para ser utilizado por otro software como una capa de abstraccién. Una interfaz de programacion
representa la capacidad de comunicacidn entre componentes de software a través de un conjunto
de llamadas a ciertas bibliotecas que ofrecen acceso a determinados servicios desde los procesos y
representa un método para conseguir abstraccién en la programacién, generalmente (aunque no

necesariamente) entre los niveles o capas inferiores y los superiores del software [WK4]).

Uno de los principales propdsitos de una API consiste en proporcionar un conjunto de funciones
de uso general, por ejemplo, para dibujar ventanas o iconos en la pantalla. De esta forma, los
programadores se benefician de las ventajas de la APl haciendo uso de su funcionalidad,
evitandose el trabajo de programar todo desde el principio. Las APIs asimismo son abstractas: el

software que proporciona una cierta APl generalmente es llamado la implementacién de esa API.
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1.4. La Plataforma de Desarrollo .Net

Abordando de manera especifica el campo de la programacién (y especialmente la programacién
para Windows), el desarrollo de software se ha visto enriquecido por una gran variedad de
tecnologias a lo largo del tiempo: API de WIN32, MFC de C++, archivos .DLL de Visual Basic 6.0, los
objetos COM, entre otros. Cada una de estas propuestas cuenta con sus pros y sus contras, y en su
momento ofrecian soluciones que facilitaban la vida de los desarrolladores de software. Sin
embargo, un denominador comun que permanece es la dificultad que supone combinar diversas
tecnologias y arquitecturas, y los problemas asociados en el momento de implementar los
sistemas en las maquinas clientes. Ademas, la aparicién, desarrollo y expansion del uso de Internet
significd la incorporacion de un escenario con caracteristicas propias y distintas a las conocidas

hasta el momento [LS1].

1.4.1. El Framework .Net

Alrededor del afo 2000, Microsoft ided una propuesta que signific6 una evoluciéon de las
tecnologias para desarrollo de software que representaba la creacion y utilizacion de una
plataforma unica independiente del hardware y con completa integracion a redes, organizada y
con una completa integracién entre software antiguo y entre distintos lenguajes: el framework

.Net
Entre sus caracteristicas mds sobresalientes podemos mencionar:

e Un disefio basado completamente en el paradigma de la Programacién Orientada a
Objetos: Toda la estructura del framework esta organizada jerarquicamente a través de
clases, y éstas por medio de agrupaciones ldgicas conocidas como namespaces o espacios
de nombres

e Un entorno de ejecuciéon administrado que permite crear ambientes seguros: Esto limita
los problemas con el manejo de memoria (aunque posibilita el manejo de ubicaciones en
memoria a través de apuntadores si es necesario), y la posibilidad de definir niveles de

acceso para el cédigo
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e Integracidn total entre lenguajes y entre plataformas: Con el framework .Net es posible
crear una libreria con un lenguaje A, llamarla desde otro lenguaje B y depurar ambos
desde el mismo ambiente integrado de desarrollo. Ademas, el framework .Net no es
privativo de la familia de Sistemas Operativos Windows. Puede ser utilizado en
distribuciones de Linux, Mac OS X. e incluso sistemas Android a través de complementos
adicionales como el proyecto Mono [MO1].

e Un modelo de implementacion simplificado: A veces, instalar una aplicacidn es algo tan
sencillo como Unicamente copiar y pegar un archivo ejecutable en una carpeta para que
empiece a funcionar.

e Disefio basado en estandares: Toda la comunicacion estad basada en estandares del sector
para asegurar que el cddigo de .NET framework se puede integrar con otros tipos de

codigo.

.NET framework es un componente integral de los sistemas operativos de la familia Windows que
admite la compilacién y la ejecucién de la siguiente generacidn de aplicaciones y servicios Web

XML. El disefio de .NET framework estad enfocado a cumplir los objetivos siguientes:

e Proporcionar un entorno coherente de programacion orientada a objetos, en el que el
codigo de los objetos se pueda almacenar y ejecutar de forma local, ejecutar de forma
local pero distribuida en Internet o ejecutar de forma remota.

e Proporcionar un entorno de ejecucidon de cddigo que reduzca lo maximo posible la
implementacion de software y los conflictos de versiones.

e Ofrecer un entorno de ejecucién de cédigo que promueva la ejecucidn segura del mismo,
incluso del creado por terceras personas desconocidas o que no son de plena confianza.

e Proporcionar un entorno de ejecucion de cédigo que elimine los problemas de
rendimiento de los entornos en los que se utilizan scripts o intérpretes de comandos.

e Ofrecer al programador una experiencia coherente entre tipos de aplicaciones muy

diferentes, como las basadas en Windows o en la web.
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El .Net framework es considerado como la propuesta de Microsoft en respuesta a otras
plataformas para el desarrollo de aplicaciones como lo es Java y diversos marcos de desarrollo
basados en PHP. La intencion del .Net framework es ofrecer una manera rapida y econdmica, a la
vez que segura y robusta, de desarrollar aplicaciones —o como la misma plataforma las denomina,
soluciones— permitiendo una integracion mas rapida y agil entre empresas y un acceso mas simple

y universal a todo tipo de informacién desde cualquier tipo de dispositivo.

1.4.2. Estructura del .Net framework

El framework de desarrollo .Net, visto de manera general, se encuentra estructurado de la

siguiente manera:

Aplicaciones
(C#, Visual Basic.Net, COBOL, Perl, IronPython, F#, Eiffel...)

ADO.Net / XML Card Space

! WF
Entity Framework WCF

Base Class Library

Common

Language Common
Runtime IR S

Common Language
Specification

Figura 6. Estructura de .Net Framework (elaboracion propia)
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En el diagrama anterior podemos distinguir dos partes que resultan fundamentales, el Common
Language Runtime (CLR) y la Base Class Library (BCL), también conocida como Framework Class

Library [LS1].

1.4.3. Common Language Runtime (CLR)

Dicho de manera sencilla, la CLR es una plataforma en tiempo de ejecucidn cuyo objetivo es servir
de intermediaria entre el sistema operativo y nuestra aplicacién. EI CLR también es responsable de
realizar por nosotros diversas operaciones de bajo nivel, tales como la administracion de memoria,
la creacion de threads o hilos de ejecucion, diversas verificaciones de seguridad, entre algunas

otras. La estructura del CLR es similar a la de la siguiente figura:

Entorno Comiin de Ejecucién para Lenguajes (CLR)

Manejo de hilos ~ Intera
Motor de Seguridad Motor de depuracion
=

Recolector de
Basura (GC)

Cargador de Clases

Sistema Operativo ‘

Compilador de MSIL
a cédigo nativo (JIT)

Figura 7. Estructura interna del entorno de ejecucion en lenguaje comun [WK1]

45



El CLR realiza todas aquellas tareas de bajo nivel que resultan fundamentales para la operacion

normal. Comentaremos de manera rapida las mds importantes:

e Cargador de clases (Class Loader): Es la seccién del CLR responsable de ubicar en memoria
todos los tipos del Framework (ya sean propios o creados por el desarrollador)

e Compilador MSIL a Cddigo nativo: A este se le conoce también como JIT Compiler o Jitter,
es el responsable de la traduccién de cédigo Intermedio (IL - Intermediate Language) a
cddigo nativo que se puede ejecutar en el equipo en el que estamos. Hablaremos de este
aspecto un poco mds adelante.

e Recolector de basura (Garbage Collector): Se encarga de retirar de memoria los objetos
del framework que hayan cumplido con su ciclo de vida correspondiente o que hayan
permanecido sin uso durante bastante tiempo

e Motor de seguridad: Es el responsable de controlar el acceso de cada pieza de cédigo a los
recursos del sistema

e Moddulo de interaccion con COM: Es la seccién que permite trabajar con cddigo antiguo
(legacy code).

e Verificador de Tipos: De manera general, se encarga de asegurar la correspondencia de

tipos de datos entre las aplicaciones que se ejecutan sobre el framework

1.4.4. Common Type System y Common Language Specification

Para hacer factible la utilizacién de multiples lenguajes facilmente integrables entre si para la
construcciéon de una aplicacién, es necesario que exista un punto en comun entre los tipos de
datos utilizados por todos los lenguajes. Si todos estos lenguajes utilizan los mismos tipos de
datos, entonces podran muy facilmente interactuar entre si. Es aqui donde entra el Sistema
Comun de Tipos, o Common Type System (CTS), que es una especificacion que define el conjunto
de tipos dentro del Framework que todos los lenguajes disefiados para .Net deben soportar.
Siempre que dos lenguajes cumplan con las especificaciones del CTS, podrdn interactuar de

manera natural y sin ningun conflicto.
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Adicionalmente, existe otra especificacién denominada Common Language Specification (CLS) que
define los requisitos minimos que un lenguaje disefiado para operar bajo el .Net framework debe

cumplir.

1.4.5. Ensamblados

A los archivos binarios (es decir, archivos * .d11 o * . exe) obtenidos a partir de la compilacién de
un programa escrito en un lenguaje .Net, se les denomina ensamblados (assemblies). Un
ensamblado contiene informacién adicional referente a los permisos de dicha pieza de cédigo, su
versién, informacion sobre los formatos de presentacion de acuerdo al pais (Culture Information),
la lista de los ensamblados que son requeridos para ejecutar dicho ensamblado, y una descripcion

de todos los tipos que contiene. A este conjunto de informacion se le denomina manifiesto.

Estos ensamblados, a diferencia de los programas disefiados con otros lenguajes, no estan
compilados en cddigo maquina especifico para la plataforma en que fueron desarrollados. En su
lugar, contienen instrucciones en lenguaje intermedio (Intermediate Language o Common
Intermediate Language). Independientemente del lenguaje en que haya sido creado, el
ensamblado contendrd cédigo CIL. Cuando un programa debe ser ejecutado, es cargado en
memoria y a continuacién es procesado por el compilador JIT (Just in Time Compilation),
generando cddigo mdaquina especifico para la plataforma en que se ejecuta el binario. En algunas
ocasiones, se puede realizar una especie de pre-compilacion para acelerar el proceso de ejecucién,

a esto se le conoce frecuentemente como pre-JIT.

1.4.6. Base Class Library

Finalmente, otro de los componentes principales del framework es la Base Class Library (BCL), que
es una enorme coleccién de clases que encapsulan muchas de las tareas de programacion mas
comunes, tales como el manejo de hilos, operaciones de entrada y salida de archivos, interaccion
con dispositivos, acceso a origenes de datos, disefio de interfaces de usuario tanto para escritorio

como para web, cuestiones relacionadas a seguridad, etc. Todas estas funcionalidades se
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encuentran organizadas a través de namespaces, que son agrupaciones légicas de funcionalidades

que tienen cierta relacién entre si.

Por ejemplo, el namespace raiz se denomina System, y si deseamos realizar alguna accidon que
tenga que ver con el manejo de archivos, podriamos utilizar las clases que se encuentran dentro
del namespace llamado /0. Esto permite ubicar facilmente las clases que nos pueden ser mas
utiles y evita que tengamos que reinventar la rueda al programar una aplicaciéon. Muy
frecuentemente (por no decir que siempre) cuando desarrollemos alguna aplicacién dentro del

framework nos encontraremos utilizando clases de la BCL.

Todo el cédigo en .Net que hace uso de todas las partes mencionadas anteriormente, y que es
manipulado por el CLR, se denomina cddigo administrado (managed code). Lenguajes como Visual
Basic.Net pueden generar Unicamente cddigo administrado. Sin embargo, si existe la necesidad de
interactuar directamente con el sistema operativo (el escenario mds comun es la existencia de
componentes que utilizan cédigo heredado— legacy —que aun es de utilidad), podemos generar
ensamblados que encapsulen esta funcionalidad. A este tipo de cddigo se le conoce como cddigo
no administrado (unmanaged code). C++ es, por excelencia, un lenguaje que puede generar cddigo
no administrado y aprovechar al mismo tiempo de los beneficios del framework. Es necesario
mencionar, sin embargo, que cuando uno desarrolla cddigo administrado, debe encargarse por si

mismo de todas aquellas tareas realizadas por la CLR, como la liberacién de objetos en memoria.

El .NET framework puede hospedarse en componentes no administrados que cargan Common
Language Runtime en sus procesos e inician la ejecuciéon de cddigo administrado, con lo que se
crea un entorno de software en el que se pueden utilizar caracteristicas administradas y no
administradas. En .NET framework no sdlo se ofrecen varios hosts de motor en tiempo de

ejecucién sino que también se admite el desarrollo de estos hosts por parte de terceros.

Por ejemplo, ASP.NET hospeda el motor en tiempo de ejecucién para proporcionar un entorno de
servidor escalable para el cédigo administrado. ASP.NET trabaja directamente con el motor en

tiempo de ejecucidén para habilitar aplicaciones de ASP.NET y servicios web XML
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1.5. Retos en la implementacidn de sistemas basados en agentes

La filosofia principal detras del concepto de agentes se basa en la concepcién de una arquitectura
abierta de sistemas distribuidos en la cual cualquier agente desarrollado y ejecutado de forma
independiente interactle con otros con la finalidad de resolver problemas u ofrecer servicios a los

usuarios finales.

1.5.1. ¢Por qué estandarizar?

Bajo la perspectiva de un escenario ideal de un ambiente con agentes interconectados que
ejecutan tareas en nombre del usuario y para su beneficio, tal cdmo podria ser la reservacion de
viajes o el manejo de procesos de negocio con minima intervencion del usuario, surgen diversas

necesidades que deben ser satisfechas si se desea volverlo plausible.

La primera de ellas es la posibilidad de que los diferentes agentes que se encuentran en un
determinado entorno sean capaces de interactuar entre si y comunicarse efectivamente,
posiblemente sélo conociendo cual es el problema o servicio que debe resolverse y no quién lo

necesita.

En este escenario ideal, muy probablemente los agentes que interactien en un entorno
distribuido serdn desarrollados por diferentes proveedores y, por tanto, contaran con estrategias y
restricciones de implementacion distintas. Dichos agentes, ademas, se encontraran distribuidos a
lo largo de redes de gran escala, como lo es Internet, de tal forma que las propiedades generales
del sistema multi-agentes al que pertenezcan seran el resultado de las interacciones realizadas de
forma independiente por cada agente, teniendo como consecuencia un sistema un sistema

robusto y flexible con un universo de agentes abierto y heterogéneo.

Por otro lado, actualmente el desarrollo de aplicaciones bajo el paradigma de agentes de software

enfrenta las siguientes problematicas:

e Cada equipo o empresa desarrolla aplicaciones multi-agentes de acuerdo a las necesidades
y restricciones especificas de su propio proyecto, resultando en sistemas con capacidades

y caracteristicas distintas entre si.
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e La construccién de cada nuevo sistema empieza desde cero y sin aprovechar el
conocimiento y la experiencia existente de los equipos que han enfrentado la misma tarea
anteriormente, por lo que resulta imposible la reutilizacion de componentes vy
arquitecturas.

e La gran mayoria de las aplicaciones multi-agentes se realizan con propdsitos académicos e
investigativos, sin realizar una integracién real con la infraestructura existente en las
industrias, en donde es necesario abarcar aspectos como escalabilidad, seguridad vy

rentabilidad desde el punto de vista econdmico.

Ante este panorama, resulta evidente la necesidad de establecer mecanismos que permitan la
interaccidon y comunicacidn entre agentes independientemente de la plataforma de desarrollo en
que se realicen y que faciliten el desarrollo de sistemas abiertos; es decir, la definicion de

estdndares que definan interfaces comunes entre agentes y otras entidades.

1.5.2. Iniciativas de estandarizacion

En el campo de los agentes de software se llevan a cabo las siguientes actividades de

estandarizacion:

ARPA Knowledge Sharing Effort (KSE)

KSE es un consorcio cuyo objetivo es “desarrollar convenciones que faciliten el intercambio, la
comparticién y reutilizacion de bases de conocimiento y sistemas basados en conocimiento”.
Algunos de los productos mas populares generados por dicho consorcio son el lenguaje para la
manipulacion y consulta de conocimiento (Knowledge Querying Manipulation Language, KQML) y
el formato de intercambio de conocimiento (Knowledge Interchange Format, KIF), ademas de

Ontolingua, una herramienta disefiada para la definicién de ontologias.
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Durante un tiempo, el lenguaje KQML fue considerado un estandar de facto para el intercambio
de conocimiento entre sistemas multi-agente. No parece claro que el KSE siga todavia en activo
aunque algunas de sus partes siguen trabajando como grupos de investigaciéon independientes.

Parece que nadie toma la responsabilidad de continuar con el desarrollo de estandar original.

OMG Mobile Agent Facility (MAF)

El Object Management Group es un consorcio integrado por empresas como |IBM, General Electric,
Crystaliz, GMD-Focus y The Open Group, y que en conjunto desarrollaron una propuesta
denominada MAF, concebida inicialmente como una extension al estdndar CORBA (Common
Object Request Broker Architecture) para incluir objetos que tuvieran la capacidad de migrar de un
sistema a otro sin perder su estado a través de la definicion de interfaces para la transferencia y

localizacién de agentes en sistemas de agentes implementados sobre CORBA.

Esta propuesta generd diversos debates al interior de OMG, por lo que actualmente la situacion en

la que se encuentra esta propuesta no resulta clara.

The Agents Society

Esta iniciativa fue creada con la intencidn de “colaborar en el desarrollo generalizado y la aparicion
de tecnologias de agentes inteligentes asi como en su colocacién dentro del mercado”.
Basicamente se trata de un punto de encuentro comun para el intercambio y recopilacién de
informacidn sobre agentes de software, aunque el ritmo de actualizacidon no resulta tan agil como

seria deseable.

FIPA (Foundation for Intelligent Physical Agents)

FIPA es una organizacién internacional que se dedica a promover la tecnologia basada en agentes
a través del desarrollo de especificaciones abiertas que soporten la interoperabilidad entre los

agentes y las aplicaciones basadas en agentes. Esto ocurre a través de la colaboracion abierta
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entre sus miembros, entre los que se encuentran empresas y universidades que trabajan
activamente en el campo de agentes. FIPA publica y hace disponibles los resultados de todas sus
actividades a las partes interesadas con la intencion de contribuir, a través de sus resultados, a la

formacion de estandares.

Las especificaciones FIPA se desarrollan mediante la participacién directa de sus miembros, los
cuales se encuentran, en lo individual y en lo colectivo, comprometidos a la creacidon de una

competencia abierta en el desarrollo de aplicaciones y servicios basados en agentes.
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Capitulo 2 H

Desarrollo de una biblioteca de clases para la
simulacion de trafico vehicular basada en agentes

2. Introduccion al capitulo

En los primeros dias de la era de la PC, las herramientas con las que contaba un desarrollador para
poder programar aplicaciones eran escasas: un compilador, un muy reducido conjunto de
bibliotecas con funcionalidades minimas, y una interfaz de programacion de aplicaciones
(Application Programming Interface, APl) de bajo nivel, ligada directamente a funciones del

sistema operativo.

2.1. Desarrollo de la API

A medida que los programadores desarrollaban aplicaciones con estas herramientas bdsicas, se
hizo notorio el hecho de que cada vez con mayor frecuencia se reutilizaba el mismo cédigo para
realizar funciones comunes dentro de un programa. Bajo esta perspectiva, el siguiente paso légico
hacia una optimizacién era realizar una abstraccién de este cddigo repetitivo a través de APIs de

alto nivel.

Los fabricantes de sistemas operativos pronto descubrieron que, si se incluian estas API de alto
nivel como parte de las distribuciones, el desarrollo de las aplicaciones se llevaria a cabo con
mayor velocidad y sin demandar tanto esfuerzo por parte del programador, lo que significaria un

incremento en las aplicaciones desarrolladas para ese sistema operativo y que lo volveria, en
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consecuencia, mas atractivo para los usuarios finales que demandan una gran variedad de
aplicaciones para diversas necesidades. Incluso, los fabricantes de componentes individuales
pronto identificaron el potencial que representaba ofrecer APl con un alto nivel de abstraccién

como una buena oportunidad de negocio.

En forma paralela, las tendencias en la industria del desarrollo de software comenzaron a
converger hacia el disefio orientado a objetos con un especial énfasis en la extensibilidad y la
reusabilidad. El concepto que ahora conocemos como framework surgié en el momento en el que
los fabricantes de librerias reutilizables adoptaron el paradigma orientado a objetos para el

desarrollo de sus bibliotecas de alto nivel.

A partir de este momento, el desarrollo de una nueva aplicacién no implicaba comenzar a crear
cddigo desde cero; el framework, en cambio, proporcionaba los componentes principales
necesarios, mismos que podian ser modificados y conectados entre si para poder construir la

aplicacién.

Si bien el desarrollo de frameworks permitid, en un inicio, facilitar la creaciéon de aplicaciones y
disminuir los tiempos de desarrollo, a medida que se incrementaba el nimero de fabricantes que
desarrollaban componentes reutilizables, surgié un nuevo problema: el nivel de complejidad y el
esfuerzo necesario para poder interconectar distintos componentes (a menudo incompatibles

entre si) comenzé a impactar el nivel de productividad de los equipos de programacion.

Otra consecuencia de esta situaciéon fue que una gran cantidad de aplicaciones estaban
constituidas por cédigo fuente poblado en su gran mayoria de numerosas llamadas a API en lugar
de las estructuras propias del lenguaje, lo que a su vez dificultaba la lectura y revisién del cédigo,
dando la impresién de que una misma seccidn contenia “varios lenguajes”: el lenguaje propio de la
aplicacion y las diferentes sintaxis utilizadas por los componentes para realizar las llamadas a las
funciones de cada API. En este punto, resultd mas que evidente la necesidad de contar con un
conjunto estandarizado de reglas de disefio comunes que faciliten la integracidn entre
componentes y que aseguren que los componentes reutilizables se adapten de manera

consistente.
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2.2. Factores que influyen en el disefio de una biblioteca de clases

Existe un conjunto de caracteristicas entre las que se cuentan la seguridad, la confiabilidad, el
rendimiento o la administraciéon de dependencias, por mencionar algunos, que distinguen a un
framework bien disefiado del resto. En realidad, la diferencia entre un framework y otros tipos de
software radica en que los primeros estan conformados por API reutilizables disefiadas utilizando
ciertos principios basicos que inciden en la calidad del software. A continuacién se enumeran los

mas importantes.

2.2.1. Simplicidad

Es una practica comun que los frameworks que se encuentran en fases iniciales de desarrollo
cuenten con un conjunto reducido de funcionalidades. A medida que los requisitos definidos para
su implementacién se vuelven mas claros, se van incorporando caracteristicas que le agregan
potencia. En el lado opuesto de la balanza, un vicio frecuente en el desarrollo de bibliotecas es
sacrificar la simplicidad debido a distintos factores externos tales como la presién para liberar en
alguna fecha determinada, un exceso de requerimientos por parte del cliente, o incluso el deseo
de los desarrolladores por cubrir hasta el escenario mas especifico de los requerimientos. Ante la
duda de incluir o no una caracteristica que incremente la complejidad del disefio, la gran mayoria
de las veces es mucho mejor eliminar la caracteristica en cuestidn de la version actual y dedicar un
mayor tiempo y esfuerzo para obtener un disefio éptimo que pueda incluirse en la siguiente
versidon. Una frase comun entre los disefiadores de API es “Siempre puedes agregar, pero nunca
quitar”. Si uno no se siente satisfecho con el disefio, y aun asi se realiza una liberacién, es muy

probable que uno lo lamente después.
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2.2.2. Diseiio bien elaborado

Un framework bien disefiado no ocurre por arte de magia; es el resultado de un arduo trabajo que
suele consumir una gran cantidad de tiempo y recursos. Para obtener un buen disefio es necesario

estar dispuesto a invertir de verdad en ello.

El disefio de un framework debe ser una fase clara y explicita dentro del proceso de desarrollo.
Debe ser explicito porque requiere de una adecuada planeacién, asignacion de recursos y
ejecucién, y no debe ser sélo una consecuencia de un proceso de implementacidn. Generalmente
los frameworks mejor disefiados son aquellos que estan desarrollados por un equipo donde se
encuentran personas cuya responsabilidad explicita es el disefio de la biblioteca, o bien que sean
capaces de “ponerse el sombrero” de disefiador en el momento adecuado dentro del proceso de
desarrollo. Por el contrario, mezclar las responsabilidades de diseio y desarrollo de una biblioteca
es un error que puede conducir a un disefio pobre que exponga las caracteristicas de la

implementacién a los usuarios finales.

2.2.3. Diseio equilibrado

La verdad es que el “disefio perfecto” no existe. El disefio basicamente se trata de hacer
concesiones y tomar las decisiones correctas, conocer y entender las opciones disponibles, sus
ventajas e inconvenientes. A menudo estas decisiones se toman dependiendo de las situaciones

especificas en las que se encuentre inmersa la biblioteca en cuestion.

2.2.4. Aprovechamiento de experiencias pasadas

Las bibliotecas mas exitosas y mejor disefiadas suelen estar basadas en disefios ampliamente
probados. Es posible, y con frecuencia deseable, introducir soluciones novedosas en el disefio de
un framework; sin embargo, esto debe realizarse con mucho cuidado, ya que a medida que se
incrementa el nUmero de nuevos conceptos que se integran a una biblioteca, la probabilidad de

obtener un disefio aceptable disminuye. Una pauta generalmente aceptada en estos casos es
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evitar en la medida de lo posible innovar en el disefio de la biblioteca. La parte interesante de la

API| debe radicar en su funcionalidad, mas que en su disefio.

2.2.5. Diseiio planeado para evolucionar

Planear la forma en la que la biblioteca se desarrollard en el futuro tiene sus ventajas y
desventajas. Por un lado, el disefiador del framework podria invertir mucho mas tiempo y esfuerzo
en el proceso de disefio, y en ocasiones se puede introducir complejidad adicional sélo “por si
acaso”. Pero, por otro lado, una planeacidn cuidadosa podria evitar que se incluyan caracteristicas
en la biblioteca que pueden degradarse con el paso del tiempo, o peor aun, que se incluyan
caracteristicas que sean incapaces de mantener la compatibilidad entre diferentes versiones.
Como regla general, es mucho mejor mover la incorporacién de una caracteristica completa hacia

una version posterior, en lugar de incluir una funcionalidad inconclusa en la versién actual.

2.2.6. Integracion

Los frameworks modernos necesitan ser disefiados teniendo en mente que trabajaran inmersos en
un gran ecosistema de herramientas de desarrollo, diferentes lenguajes de programacion vy
modelos de aplicaciones, por mencionar algunas variables. La llegada de conceptos tales como la
computacion distribuida significé el término de la era de las bibliotecas disefiadas para modelos

especificos de aplicacién.

2.2.7. Consistencia

La consistencia es una caracteristica clave en el disefio de bibliotecas de clases y constituye uno de
los factores mas importantes que afectan la productividad y pueden definir el éxito o fracaso del
desarrollo. Un framework coherente facilita la transferencia de conocimiento entre los médulos de
la biblioteca que el desarrollador ya conoce y aquellos que estd tratando de aprender. La

consistencia también resulta fundamental para ayudar a los desarrolladores a reconocer de
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manera rapida qué partes del disefio estan enfocadas a situaciones o condiciones especificas y por
lo tanto requieren de una mayor atencidn, y cudles son simplemente adaptaciones de los patrones

de disefio ya conocidos.

2.3. Fundamentos de diseno de bibliotecas de clases

Para que una biblioteca de clases, o framework, de propdsito general pueda considerarse exitoso,
debe necesariamente haber sido disefiado para una amplia gama de desarrolladores con
requerimientos, habilidades y formacion diferentes. Uno de los retos mas grandes que los
disenadores de frameworks enfrentan hoy en dia es ofrecer, al mismo tiempo, poder y sencillez en

el disefio de cualquier codigo que serd usado por diversos grupos de clientes.

Otro objetivo no menos importante es el poder ofrecer un modelo de programacién unificado que
sea independiente del tipo de aplicacidn que el desarrollador estd construyendo o el lenguaje de

programacion que se utilice.

2.3.1. Frameworks Progresivos

Disefar una APl para un amplio grupo de desarrolladores, escenarios y lenguajes de programacion
es definitivamente una empresa dificil y costosa. Histdricamente, los fabricantes de APls han

ofrecido productos dirigidos a grupos de desarrolladores y escenarios especificos.

Aunque este enfoque “multi-frameworks” ha resultado exitoso, dado que provee de APIs que
resultan potentes y faciles de utilizar para grupos de desarrolladores especificos, es importante
resaltar que tiene desventajas importantes. La principal es que ante tal multitud de API
disponibles, se vuelve dificil para un desarrollador que utiliza un framework especifico transferir su
conocimiento al siguiente nivel o a un escenario distinto (que muy a menudo requiere un
framework diferente). Por ejemplo, cuando existe la necesidad de implementar una aplicacion
distinta que requiere de funcionalidades extendidas, los desarrolladores frecuentemente se
enfrentan a una curva de aprendizaje muy pronunciada, ya que deben aprender un nuevo estilo

de programacién.
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En este sentido, un mejor enfoque es proveer un framework progresivo, que es una API dirigida a
un amplio espectro de desarrolladores y que permite la transferencia de conocimiento desde los
escenarios mas basicos hasta los mas avanzados. El framework .Net de Microsoft es un ejemplo de

este tipo de frameworks que ofrecen una curva de aprendizaje gradual.

Lograr una curva de aprendizaje gradual que cuente con un punto de entrada bajo es una tarea
dificil, aunque no imposible. Es dificil debido a que requiere de un nuevo enfoque para el proceso

de diseiio de la APIl, demanda una gran disciplina y tiene un costo de disefio mas alto.

Un aspecto importante a tener en cuenta es considerar que la comunidad de desarrolladores es
muy amplia. Incluye desde empleados de oficina que graban macros para después editarlas hasta
desarrolladores de controladores de bajo nivel de dispositivos. Cualquier framework que intente
ser de utilidad para todos los usuarios corre el riesgo de terminar resultado un desastre que no
satisfaga a todos los programadores. En este punto, es importante recordar que siempre existiran
desarrolladores que requieran de API especificas y que cuentan con escenarios Unicos y bien

definidos.

2.3.2 Principios fundamentales de disefio de API

Proveer de una plataforma de desarrollo que sea a la vez poderosa y facil de utilizar es uno de los
principales objetivos del framework .Net, y como tal, debe ser uno de los objetivos de cualquier
API que busque extender su funcionalidad. La primera version del framework .Net contaba con un
poderoso conjunto de API, pero un gran numero de desarrolladores se enfrentaron con

dificultades al utilizar secciones especificas del framework.

A través de encuestas de usuario y estudios de usabilidad, se encontrd que un gran segmento
perteneciente al grupo de desarrolladores de Visual Basic tuvo problemas para aprender Visual
Basic .Net. Gran parte del problema se debié simplemente al hecho de que las librerias de .Net son
diferentes a las de Visual Basic 6.0, pero ademas se detectaron varios problemas relacionados con
usabilidad relacionados al disefio de la API. Solucionar estos problemas se convirtié en la principal

prioridad para Microsoft durante el desarrollo del framework .Net 2.0
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Los principios que se describen a continuacion fueron desarrollados para solucionar la
problematica comentada lineas arriba, y fueron creadas para ayudar a los disefiadores de
frameworks a no incurrir los errores y vicios de disefio reportados mads frecuentemente en los

estudios realizados.

Principio de disefio basado en escenarios

Los frameworks a menudo contienen un gran conjunto de API. Esto es necesario debido a que de
esta forma se pueden habilitar escenarios que requieren mayor poder y expresividad; sin
embargo, gran parte del desarrollo se realiza en un pequefio conjunto de escenarios comunes que
utilizan un relativamente pequefio subconjunto de todo el framework. Para optimizar la
productividad del desarrollador que usa un framework, es crucial dedicar gran parte de los

esfuerzos al disefio de APIs que sean utilizadas en los escenarios mas comunes.

Dado lo anterior, el disefio de frameworks debe enfocarse en un conjunto de escenarios comunes
hasta el punto en el que el disefio completo es basado en los escenarios. Una recomendacién para
este principio en particular es que los disefiadores de frameworks inicialmente escriban cédigo
que los usuarios utilizaran para la programacion de varios escenarios, y después disefiar el modelo

de objetos que soporte estos extractos de cddigo construidos.

Principio de Desarrollo de Frameworks:

Los frameworks deben ser disefiados comenzando por un conjunto de escenarios

de uso y ejemplos de cédigo que implementen estos escenarios [CA1].

Un problema comun en el disefio de frameworks es iniciar el desarrollo del modelo de objetos (a
través de diversas metodologias de disefio) y continuar escribiendo ejemplos de cddigo basados
en la API resultante. El problema es que la mayoria de las metodologias (incluyendo las mas
comunmente utilizadas en disefio orientado a objetos) estan optimizadas para lograr una

implementacion robusta y sostenible, y no para que las APIs resultantes tengan buena usabilidad.
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Su propésito principal es disefio arquitecténico interno y no el disefio de APIs para interfaces

publicas como parte de un framework.

Durante la fase de diseio del framework, uno debe iniciar produciendo especificaciones para las
APl basadas en escenarios. Esta especificacion puede realizar de manera separada a la
especificacién funcional, o bien como parte de un documento de especificacion mas detallado. En
este Ultimo caso, la especificacion de la API debe preceder a la especificacién funcional en lugar y

tiempo.

Esta especificacion debe contener una secciéon de escenarios que liste los 5 a 10 escenarios
principales para un area tecnoldgica especifica, y debe incluir ejemplos de cddigo que

implementen dichos escenarios.

Adicionalmente, es importante que estos escenarios se codifiquen utilizando diferentes estilos de

codificacién que sean comunes entre los usuarios de ciertos lenguajes.

Principio de nivel de entrada bajo

De manera general, un desarrollador espera aprender las caracteristicas basicas de un nuevo
framework de manera rdpida. Es muy comin que este aprendizaje se realice a través de
experimentar con diversas partes del framework, y dedicar tiempo para comprender a fondo la
arquitectura completa sélo si se encuentran interesados en alguna caracteristica importante o si
requieren implementar escenarios mas complejos. El primer encuentro con una API mal disefiada
puede dejar una mala impresion de complejidad y puede provocar que el desarrollador pierda la
motivacion por seguir utilizando el framework. Es debido a esto que es muy importante que los
frameworks tengan un punto de entrada muy bdsico para aquellos programadores que sélo

desean experimentar con el framework.
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Principio de disefo de frameworks:

Los frameworks deben ofrecer un nivel bajo de entrada basado para que los
usuarios inexpertos puedan familiarizarse con el framework a través de la

experimentacion [CA1].

Muchos desarrolladores quieren experimentar con una APl para descubrir lo que hace y luego

ajustar su cédigo gradualmente hasta hacer que su programa haga realmente lo que necesitan.
Para facilitar la experimentacién en una API, es recomendable que se considere lo siguiente

e Permitir una facil identificacion del conjunto adecuado de tipos y miembros para las tareas
de programacién comunes. No seria facil experimentar con un namespace (espacio de
nombres) que tuviera mas de 500 tipos, de los cuales sélo unos pocos son realmente
importantes en los escenarios mas comunes. De la misma manera, la experimentacion se
dificulta si los namespaces tienen una gran cantidad de miembros que estan disefiados

solo para ayudar en los escenarios mas complejos.

e Permitir a los desarrolladores su utilizacién inmediata, independientemente de que sirva a
los propdsitos requeridos por el programador. Un framework que requiere de extensos
procesos de inicializacion o instanciacién de varios tipos antes de poder comenzar a

implementar los escenarios mas comunes dificulta la experimentacion.

e De manera similar, una APl que no ofrece métodos de sobrecarga con listas de parametros
cortas, o bien que cuenta con valores por default mal seleccionados para sus propiedades
representan un alto nivel de complejidad para los desarrolladores que sdélo buscan

experimentar con una API.

e Permiten encontrar y corregir de manera facil los errores provocados por un uso
incorrecto de la APIl. Por ejemplo, las APIs debe lanzar excepciones que claramente

describan lo que necesita hacerse para resolver el problema.
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ADO.NET es un ejemplo de un area con caracteristicas que los usuarios encontraban dificiles de
utilizar debido a la extensa inicializacion que requeria. Incluso en los escenarios mas sencillos, se
esperaba que los usuarios comprendieran las complejas interacciones y dependencias entre varios
tipos. Para utilizar las caracteristicas de ADO.Net, incluso en los casos mas bdsicos, los usuarios
deberian crear y conectar instancias de varios objetos (instancias de DataSet, DataAdapter,
SqglConnection y SqlCommand).Este problema se remedid en parte con la incorporacién de clases

adicionales en la versidon 2.0 del Framework.

System.Messaging.MessageQueue es una buena ilustracidon de este concepto. El
componente puede enviar mensajes después de pasar sélo una cadena de ruta para el constructor
y llamar al método Send. La prioridad del mensaje, algoritmos de cifrado y otras propiedades de

los mensajes se pueden personalizar afiadiendo cddigo al escenario simple
var ordersQueue = new MessageQueue (path);

ordersQueue.Send (order) ; //Utiliza ajustes predeterminados de

prioridad, encripcidn, etc.

Principio de documentacidn a través de modelos de objetos

La mayoria de los frameworks existentes en el mercado constan de cientos, si no miles, de tipos, y
de un numero mucho mas elevado de miembros y pardmetros. Los desarrolladores que los utilizan
a menudo requieren invertir una gran parte de su tiempo en orientacién y guias para su correcta
utilizacidon. Bajo estos escenarios, la documentacion de referencia, por si sola, no resulta
suficiente. Si se requiere consultar la documentacion incluso para responder a las preguntas mas
simples, es muy probable que se dedique mucho tiempo a ello y como consecuencia se interrumpa
el flujo de trabajo del desarrollador. Por otra parte, como se ha comentado anteriormente, la
mayoria de los programadores prefieren codificar a prueba y error, y recurren a la documentacion

s6lo cuando resulta dificil intuir el uso correcto de la API.
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Principio de disefio de frameworks:

En escenarios simples, las APIs deben poder utilizarse sin necesidad de recurrir

a la documentacién[CA1].

Por lo anterior, es muy importante diseiar APIs que no requieran que los desarrolladores tengan
qgue leer la documentacion cada vez que quieran llevar a cabo una tarea sencilla. Las siguientes
directrices pueden ayudar en el disefio de API intuitivas que practicamente se documentan por si
solas. Ahora bien, hay que recordar que no todas las APls pueden explicarse por si solas y que
existen desarrolladores que prefieren entender a fondo la arquitectura y disefio de la APl antes de

comenzar a utilizarla.

Para disefiar un framework intuitivo, se debe tener cuidado con la seleccién de nombres, tipos,
disefo de excepciones, etc. Las siguientes secciones describen algunas de las consideraciones mas

importantes relacionadas con este punto.

Nomenclatura

La manera mas sencilla para disefiar un framework intuitivo, y paraddjicamente la menos
aprovechada, es reservar los nombres mds comunes y descriptivos para los tipos que se espera
que usen los desarrolladores para instanciar objetos en los escenarios mas comunes. Los
disenadores de frameworks a menudo “queman” los mejores nombres para los tipos menos

comunes, con los que la gran mayoria de los usuarios no tiene ninguna relacién.

Otra recomendacién es utilizar identificadores descriptivos que definan claramente lo que cada

método realiza, y lo que cada tipo y pardmetro representa.

Por ejemplo, EventLog.DeleteEventSource (string source, string machineName)
podria lucir como un identificador demasiado extenso; pero desde la perspectiva de la usabilidad

tiene un gran valor positivo.
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Los nombres de métodos descriptivos sélo son posibles para métodos que tienen una semantica
clara y definida. Esta es una de las razones por la cuales evitar semanticas complejas es un muy

buen principio de disefio que debe ser replicado.

El mensaje principal es que los nombres que se definan para los identificadores deben ser
seleccionados con sumo cuidado. La eleccidn de los nombres de identificadores es una de las
decisiones mas importantes que se deben de tomar cuando se disefia un framework. Es
extremadamente dificil y costoso realizar modificaciones a los nombres de los identificadores una

vez que se ha liberado una API.

Excepciones

Las excepciones tienen un rol crucial en el disefio de frameworks intuitivos. Deben comunicar al
desarrollador el uso correcto de la APl a través de los mensajes de excepcién. Por ejemplo, el
siguiente segmento de cddigo debe lanzar una excepcién con el mensaje “La propiedad source

no ha sido definida antes de realizar la escritura al 1og de eventos”

//C#
var log = new EventLog();
//No se ha definido previamente la propiedad source.

Log.WriteEntry (“Hello World”);

Definicidn estricta de tipos

La definicion estricta de tipos es probablemente el factor mas importante para determinar qué tan
intuitiva resulta una APl. Como ejemplo, basta mencionar que invocar Customer .Name es mas
sencillo que Customer.Properties[“Name”]. Ademas, si la propiedad Name devuelve el

nombre como una cadena de texto, tiene mayor utilidad que si la propiedad devolviera un objeto.

Existen ocasiones en las que los contenedores de propiedades, los llamados a funciones en tiempo

de ejecucion (late-bound calls), y otros métodos de definicion de tipos mas flexibles son necesarios
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en una API; sin embargo, esto debe ser una excepcién a la regla y no una practica comun. La
practica recomendada para los disefadores de bibliotecas es que consideren la posibilidad de
ofrecer definiciones estrictas de tipos para las operaciones mds comunes que el usuario puede
utilizar. Por ejemplo, un tipo de datos Cliente podria tener un contenedor de propiedades y de
manera adicional implementar definiciones estrictas de tipos para las propiedades mas comunes,

como nombre, direccién, etcétera.

Coherencia

Mantener coherencia con API existentes que resultan familiares para el usuario es otra técnica
muy valiosa para disefiar frameworks intuitivos. Esto también incluye la coherencia con otras API

del framework .Net asi como con AP| heredadas.

La coherencia es una caracteristica importante en temas de usabilidad. Si un usuario esta
familiarizado con alguna parte de un framework que resulta similar a la APl que uno estd
desarrollando, existen grandes posibilidades de que el disefio de ésta ultima le resulte mas natural
e intuitivo. Nuestra API debe diferenciarse de las demads Unicamente en aquellas secciones donde

existe alguna caracteristica distintiva y particular de nuestra API.

Abstracciones limitadas

Las implementaciones de los escenarios mas comunes en la APl no deben utilizar demasiadas
abstracciones, sino que mas bien deben corresponder a las partes fisicas, o las secciones légicas
mejor reconocidas de un sistema. Como se ha mencionado anteriormente, los modelos estandar
orientados a objetos estan dirigidos a producir disefios optimizados para facilitar el
mantenimiento de la base de cddigo. Esto tiene sentido si consideramos que los costos de
mantenimiento representan una de los mayores gastos asociados al desarrollo de un producto de
software. Una forma de mejorar la manutencién del cédigo es a través del uso de abstracciones,
esto se debe a que las metodologias de disefio modernos tienden a producir una gran cantidad de

ellas.
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El problema se presenta cuando los frameworks que cuentan con una gran cantidad de
abstracciones obligan a los usuarios a convertirse en expertos en la arquitectura de la API antes de
comenzar a implementar incluso los escenarios mas sencillos; sin embargo, la mayoria de los
desarrolladores no tienen el deseo de volverse expertos en todas las APl que proporciona un
framework. Para los escenarios mas simples, los desarrolladores demandan APl que sean lo
suficientemente sencillas e intuitivas como para ser utilizadas sin necesidad de comprender cémo

funcionan en conjunto todas las partes del framework.

Es importante resaltar que las abstracciones tienen un lugar muy importante en el disefio de
frameworks. Por ejemplo, las abstracciones pueden ser muy utiles para mejorar la extensibilidad
de un framework. A menudo, dicha extensibilidad es posible gracias a un disefio de abstracciones

bien elaborado.

Principio de Arquitectura por niveles

No todos los desarrolladores requieren resolver los mismos problemas. Distintos desarrolladores a
menudo requieren y esperan diferentes niveles de abstraccion y de control de los frameworks que
utilizan. Algunos desarrolladores que utilizan tipicamente C++ o C# podrian buscar APIs que sean
mas expresivas y que tengan mayor capacidad. Este tipo de API son conocidas como API de bajo
nivel, debido a que ofrecen un bajo nivel de abstraccién. Por otro lado, otros desarrolladores que
tipicamente utilizan C# o VB.Net valoran mas las API que les permiten optimizar la productividad y
privilegian la simplicidad. A este tipo de API se les conoce como API de alto nivel, ya que ofrecen
un nivel de abstraccién mas elevado. Mediante el uso de un disefio en capas es posible construir

un Unico framework que cumpla con estas diversas necesidades.

Principio de Disefio de Frameworks:

El disefio en capas permite proporcionar potencia y facilidad de uso en un

mismo framework [CA1].
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La recomendacién general para la construccion de un Unico framework dirigido a un amplio grupo
de desarrolladores es “re-factorizar” la APl en un conjunto de tipos de bajo nivel que expongan
toda la riqueza y el poder de la biblioteca, asi como un conjunto de tipos de alto nivel que sirvan

para encapsular la capa de bajo nivel y asi facilitar su uso.

El término refactorizacion se usa a menudo para describir la modificacidon del cddigo fuente sin
cambiar su comportamiento, lo que se conoce informalmente por limpiar el cédigo. La
refactorizacién se realiza a menudo como parte del proceso de desarrollo del software: los
desarrolladores alternan la insercién de nuevas funcionalidades y casos de prueba con la
refactorizacién del cddigo para mejorar su consistencia interna y su claridad. Las pruebas aseguran

que la refactorizaciéon no cambia el comportamiento del cédigo.

La refactorizacién es la parte del mantenimiento del cédigo que no arregla errores ni afiade
funcionalidad. El objetivo, por el contrario, es mejorar la facilidad de comprensién del cédigo o
cambiar su estructura y disefio y eliminar cédigo muerto, para facilitar el mantenimiento en el
futuro. Anadir nuevo comportamiento a un programa puede ser dificil con la estructura dada del
programa, asi que un desarrollador puede re-factorizarlo primero para facilitar esta tarea y luego

afiadir el nuevo comportamiento.

Esta recomendacién representa una técnica muy ponderosa para simplificar el disefio de la API. En
una APl de una sola capa, a menudo uno se ve forzado a decidir entre contar con un disefio mas
complejo y dejar de soportar algunos escenarios. Contar con una capa de bajo nivel proporciona la

libertad necesaria para implementar una API de alto nivel para los escenarios principales.

Es importante tener en cuenta que en algunos casos podria no requerirse alguna de las capas. Por

ejemplo, en algunas situaciones particulares las APl expuestas podrian ser sélo de bajo nivel.

ASP.NET (el namespace System.Web) es un ejemplo de este tipo de disefio en capas. Para los
desarrolladores enfocados en la potencia y la expresividad, ASP.NET ofrece una capa de bajo nivel
HTTP que permite a los programadores codifiquen directamente sobre las peticiones lanzadas por
el servidor web, con muy poco nivel de abstraccién. Sin embargo, ASP.NET también ofrece un
amplio conjunto de controles web que permiten a los desarrolladores programar contra conceptos

de alto nivel a través del uso de propiedades y métodos sin tener que preocuparse sobre los
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protocolos web. De esta manera, ASP.NET ofrece un Unico framework que cuenta con capas

dirigidas a audiencias y escenarios distintos.

Existen dos enfoques principales para la factorizacién de espacios de nombres (namespaces) en las

distintas capas de una API:
e Exponer las capas en espacios de nombres separados

e Exponer las capas en el mismo espacio de nombres.

Exposicidn de capas en espacios de nombres separados

Una forma de re-factorizar un framework es colocando los tipos de alto y de bajo nivel en
namespaces diferentes, pero relacionados entre si. Esta alternativa tiene la ventaja de ocultar los
tipos de bajo nivel de los escenarios principales, sin alejarlos demasiado de los desarrolladores que

necesitan implementar escenarios mas complejos.

ASP.Net estd factorizado de esta manera. Las APIs de bajo nivel Ht tpRuntime se encuentran en
un espacio de nombres distinto que el que contiene los controles de pagina web de alto nivel
(ubicados en el namespace System.Web.UI). La APl encargada de realizar el manejo de las
paginas estd construida a partir de la estructura de bajo nivel que implementa la interfaz
IHttpHandler, y proporciona un modelo de programacidn sencillo y abstracto para la gran

mayoria de los escenarios habituales.

La gran mayoria de los frameworks deberian seguir este enfoque de factorizacién de namespaces.

Exposicion de capas en el mismo espacio de nombres

Otra manera de factorizar un framework es colocar las API de alto y de bajo nivel en el mismo
espacio de nombres. Esta alternativa tiene la ventaja de proveer un acceso mds sencillo a
funcionalidades mas avanzadas o sofisticadas de acuerdo al tipo de funcionalidad requerida. Por
otro lado, esta misma caracteristica podria implicar la existencia de tipos complejos dentro del

espacio de nombres que podrian dificultar la implementacidn de algunos escenarios.
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Este tipo de factorizacion funciona mejor para caracteristicas sencillas. Por ejemplo, el espacio de
nombres System.Net incluye tipos de bajo nivel como Dns, asi como tipos de alto nivel como la
clase WebClient. Es importante notar que incluso las clases conectoras de bajo nivel estdn

factorizadas fuera en el namespace System.Net . Sockets.

2.4. Simulacion basada en agentes

La simulacion es generalmente reconocida como una de las mejores herramientas tecnolégicas de
soporte en el disefio de sistemas de naturaleza compleja, dinamica y estocastica, ademas de ser

una ayuda valiosa durante el proceso de toma de decisiones tacticas y estratégicas.

Un modelo de simulacién esta compuesto por un conjunto de reglas que definen la manera en que
un sistema cambia a través del tiempo a partir de un estado determinado. A diferencia de los
modelos analiticos, un modelo de simulacién no se resuelve, sino que es ejecutado a efectos de
observar los cambios de estado del sistema en un momento determinado. Esto nos permite
obtener una idea de la dindmica del sistema en lugar de sélo predecir la salida del mismo basado
en entradas especificas. La simulacién no es en estricto sentido una herramienta para la toma de
decisiones, sino que es una herramienta de soporte a las decisiones, que permite la toma de las

mismas de manera mas informada.

Debido a la complejidad existente en los sistemas del mundo real, los modelos de simulacién
presentan sélo una aproximacion del sistema objetivo pero lo suficientemente completo como
para apreciar el funcionamiento o evolucion del sistema. La esencia del modelado de sistemas
reside en la abstraccion y la simplificacién. Sélo aquellas caracteristicas que son importantes para

el estudio y andlisis del sistema objetivo deben ser incluidas en el modelo de simulacién.

El propdsito de la simulacion es obtener una mayor comprension sobre la operacién de un sistema
objetivo, o bien realizar predicciones acerca del rendimiento de un sistema objetivo. Puede ser
visto como un laboratorio de experimentacién que no sélo permite obtener conocimiento, sino
también probar nuevas teorias y practicas sin interrumpir la rutina diaria de un modelo

organizativo.
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Una de las principales ventajas que ofrece un estudio de simulacion es que, si una teoria que ha
sido propuesta para un sistema se comprueba, y si esta teoria ha sido adecuadamente trasladada
a un modelo disefiado por computadora, esto podria permitirnos responder las siguientes

interrogantes:

e (Qué tipo de comportamiento se puede esperar bajo una determinada combinacién de

pardmetros definidos y ciertas condiciones iniciales?

e (¢Qué tipo de comportamiento se reflejara en el sistema en el futuro?

e (¢Qué estado tomara el sistema objetivo en el futuro?

El nivel de precisién requerida por un modelo de simulacién depende en gran medida de las
preguntas que uno esta tratando de contestar. Para poder responder a la primera de las
interrogantes listadas anteriormente, el modelo de simulacién requiere ser un modelo explicativo.
Este tipo de modelo requiere una precisién menor en los datos. En contraste, el modelo de
simulacidon requerido para responder las dos ultimas preguntas tiene que ser de naturaleza
predictiva y por tanto requiere de informacidn con un alto nivel de precisién para poder producir
salidas fidedignas. Esta naturaleza predictiva implica que el modelo debera producir como
resultado tendencias mas que predicciones absolutas y precisas del rendimiento del sistema

objetivo.

Los resultados numéricos de un experimento de simulacidon generalmente no son utiles por si
mismos y necesitan ser analizados de manera rigurosa a través de métodos estadisticos. Estos
resultados deben ser considerados en el contexto de los sistemas reales y por tanto deben ser
interpretados de manera cualitativa para definir recomendaciones significativas o bien para
recopilar buenas practicas. La persona que analiza los resultados de un modelo requiere de un alto
nivel de comprension del comportamiento del sistema objetivo para poder explotar todo el

conocimiento obtenido a través de los modelos de simulacién.
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2.4.1. Técnicas de Simulacion

Existen tres tipos de modelado de simulacidon que son utilizados para poder colaborar en Ia

comprension del comportamiento de los sistemas organizacionales:
e Simulacion discreta de eventos (Discrete Event Simulation, DES)
e Dinamica de sistemas (System Dynamics, SD)

e Simulacion basada en agentes (Agent Based Simulation, ABS)

La simulacién discreta de eventos modela sistemas como un conjunto de entidades que son
procesadas y evolucionan a través del tiempo de acuerdo con la disponibilidad de recursos y
disparadores de eventos especificos. El simulador mantiene una cola ordenada de eventos. Este
tipo de simulacién es utilizado ampliamente para el soporte a decisiones relacionadas a

manufactura y procesamiento en serie, asi como para las industrias de servicios.

La dindmica de sistemas modela los cambios en un sistema a través del tiempo en un enfoque top-
down. El analista tiene que identificar las variables de estado principales que definen el
comportamiento del sistema y cdmo se relacionan con las demas a través de ecuaciones
diferenciales. La dinamica de sistemas se aplica en entornos donde los individuos no cuentan con
elementos diferenciados y existe informacién disponible en niveles agregados. Dos ejemplos

tipicos son el modelado de poblacién y de sistemas econdmicos y ecolégicos.

En una simulacién basada en agentes, el investigador describe de forma explicita los procesos de
decisién de los actores simulados en un nivel micro. Las estructuras emergen a niveles macro
como resultado de las acciones de los agentes y su interaccidon con otros agentes y el entorno.
Mientras que los dos primeros métodos de simulacién cuentan con un alto grado de madurez y
cuentan con probada efectividad tanto en los ambitos académicos como empresariales, este
ultimo es utilizado principalmente como una herramienta de investigacién académica,
especialmente en ciencias sociales, economia y ecologia (donde es conocida también bajo el
nombre de modelado basado en individuos). En la siguiente tabla podemos ver algunas de las

aplicaciones que se le dan a este tipo de modelado:
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Campo Ejemplos de aplicaciones

Ciencias sociales  Sociedades de insectos, dinamica de grupos en vuelo, propagacién
de epidemias, desobediencia civil

Economia . .
Mercado de valores, comportamiento de consumidores

Ecologia Dindmica de la poblacion del salmén y la trucha, dindmica de uso
de tierras, crecimiento de la selva

Ciencias politicas  Origenes y patrones de violencia politica, derecho del agua en
paises en desarrollo

Tabla I. Ejemplos de aplicaciones de simulacion basada en agentes. [SA1]

A pesar de que la simulacién por computadora se ha utilizado ampliamente desde la década de
1960, la simulacion basada en agentes se volvié popular hasta principios de la década de 1990.
Actualmente, es considerada una herramienta de modelado de simulaciones reconocida por la
academia y en proceso de obtener el mismo nivel de reconocimiento en la industria. La historia del
modelado basado en agentes no estd bien documento, esto, probablemente se deba al hecho de
gue no existe un consenso generalizado sobre una definicion de lo que es un agente y por tanto

las opiniones con respecto a los inicios del modelado basado en agentes difieren.

La simulacién basada en agentes cuenta con un enfoque bottom-up que es utilizado en situaciones
en donde la variabilidad entre los distintos agentes no puede ser ignorada. Permite comprender
como la dinamica de varios sistemas surge a partir de los rasgos de los individuos y de su entorno.
Permite el modelado de poblaciones heterogéneas donde cada agente puede tener motivaciones

e incentivos personales, ademads de facilitar la representacidn de grupos y sus interacciones.
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2.4.2. Sistemas Multi-agentes

Existe un amplio conjunto de dominios de aplicacion existentes que aprovechan el paradigma de
agentes para el desarrollo de sistemas basados en ellos. Luck [LM1] realiza una distincidn entre

dos tipos principales de paradigmas de sistemas multi-agente:
e Sistemas de decisién multi-agente

e Sistemas de simulacidn multi-agente

En los sistemas de decisién multi-agente, los agentes participantes en el sistema deben tomar
decisiones conjuntas como un grupo. Los mecanismos para la toma de decisiones conjunta pueden
estar basados en procedimientos econémicos, como las subastas, o en procedimientos

alternativos, como la argumentacion.

En los sistemas de simulacidon multi-agentes, el sistema es utilizado como un modelo para simular
algin dominio del mundo real. Un uso tipico es en los dominios que involucran varios
componentes diferentes que interactian de maneras diversas y complejas y donde las
propiedades a nivel sistema no pueden ser facilmente inferidas de las propiedades de los

componentes individuales.

Un sistema multi-agente puede definirse de manera simple como una coleccién de agentes
inteligentes diversos y heterogéneos que interactian entre si y entre el entorno que los contiene.
Dicha interaccién puede ser cooperativa, donde los agentes tratan de alcanzar un objetivo como
un equipo, o bien puede ser competitiva, donde cada agente individual trata de maximizar su
propio beneficio a expensas de los demds. Los agentes reciben informacién de otros agentes y de
su entorno y contienen reglas internas que sirven para representar los procesos cognitivos de

decisién a efectos de poder determinar la manera en que deben responder.

Las reglas pueden ser tan simple como una funcién de las entradas recibidas, o bien puede ser
sumamente compleja e incorporar varios parametros de estado internos que pudieran incluir un
modelo que represente el punto de vista del agente sobre una parte del entorno, o incluso

modelos psicolégicos que incluyan algin tipo de personalidad y caracteristicas emocionales que
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influyen en la produccion de comportamientos diferentes del agente bajo diferentes
circunstancias. Incluso, estas reglas pueden ser previamente definidas o bien pueden modificarse
durante el transcurso de la simulacién para representar aprendizaje. Adicionalmente, el entorno

del sistema es susceptible de recibir presion externa.

2.4.3. Arquitecturas de agentes

Existen varias maneras de disefiar la estructura interna de un agente, y para este fin, se han
desarrollado diversas arquitecturas de agentes a lo largo del tiempo. De manera general, podemos

clasificar las arquitecturas para agentes inteligentes en cuatro grupos principales:

Agentes basados en ldgica

e Agentes reactivos

e Creencia-Deseo-Intencion

Arquitecturas por capas

Los agentes basados en légica son especificados a través de un lenguaje declarativo, y el proceso
de toma de decisiones se lleva a cabo a través de deducciones légicas. El razonamiento se realiza
fuera del sistema, durante la compilacion, en lugar de durante la ejecucion del sistema. La légica

utilizada para especificar a este tipo de agentes es en esencia conocimiento de légica modal.

La principal desventaja de esta arquitectura es que las limitaciones tedricas de este enfoque no
son claramente identificables, ya que al traducir el mundo real a través de expresiones de ldgica
pura se corre el riesgo de dejar fuera expresiones que dada su complejidad puedan no replicarse

de manera fidedigna.

Los agentes reactivos ofrecen una arquitectura basada en la descomposicién de los elementos de
un comportamiento inteligente de alto nivel de complejidad en varios mddulos de

comportamiento simple, que son organizados en capas. Cada capa implementa un objetivo

75



particular del agente, de tal manera que las capas superiores cuentan con un nivel de abstraccion
mucho mayor que las inferiores. El objetivo de cada capa engloba los objetivos de las capas
inferiores. Por ejemplo, la decisidon de la capa disefiada para buscar alimento toma en cuenta la
decision de la capa inferior para librar obstaculos. Esta arquitectura se utiliza a menudo cuando se

requiere que los agentes sean capaces de emular comportamientos adaptativos complejos.

La arquitectura Creencia-Deseo-Intencidn (Belief-Desire-Intention o BDI por sus siglas en inglés)
tiene sus origenes en el razonamiento practico sobre los objetivos que deben ser alcanzados vy la
manera de lograrlo. Las creencias son representadas por la informacién de cada estado, o en otras
palabras, sus creencias acerca del mundo, que pueden no necesariamente ser ciertas y pueden ser
modificadas en el futuro. El deseo es representado por los objetivos o situaciones que el agente
debe cumplir o alcanzar. Las intenciones se representan a través de estados deliberados del
agente que han sido preseleccionados como objetivos alcanzables. Esta arquitectura es
frecuentemente utilizada cuando los objetivos no son constantes y por tanto se utiliza el deseo

como una mejor alternativa para expresarlos.

La idea principal detras de la arquitectura por capas es la separacién de conductas sociales
reactivas y proactivas. Estas capas pueden organizarse ya sea de forma horizontal, donde las
entradas y las salidas se encuentran conectadas a cada capa, o bien de manera vertical donde cada

entrada/salida es manejada por una Unica capa.

2.5. Simulacion de trafico

Champion [CH1] describe a la simulacion como una herramienta eficaz utilizada para la
reproduccion y analisis de una gran variedad de problemas complejos, que de otra manera
resultarian dificiles, caros o peligrosos de estudiar. El trafico puede ser visto como un sistema
complejo, por lo que la simulacidn es la herramienta indicada para el analisis de sistemas de
trafico. La simulacién de tréfico es uno de los métodos mas populares en la actualidad para la
evaluacidon de nuevos esquemas de transporte enfocadas a reducir los congestionamientos. En
lugar de implementar un esquema sin conocer si el resultado serd o no exitoso, dicho esquema

puede ser implementado a través de una simulacién para determinar su efectividad. Las mejoras a
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la infraestructura vial en una zona urbana son costosas, por lo que cada nueva modificacién o
mejora debe ser evaluada cuidadosamente en términos del impacto al flujo de trafico. La
simulacidn de trafico por computadora es un método costo-efectivo para la realizacidon de estas

evaluaciones.

Un estudio realizado por la Universidad de Leeds, en Inglaterra, encontré que entre las
organizaciones que utilizan las simulaciones de trafico se pueden encontrar los centros de
investigacion, las autoridades gubernamentales en temas de vialidades y los constructores. La
aplicacion mas frecuente para la simulacidn de tréfico es para el disefio y prueba de estrategias de

control y medicién de grandes esquemas de transporte.

En este mismo estudio, se identificaron cuatro usos principales de la simulacion de trafico:

e Simulacion de redes que incluyen interacciones entre vehiculos

e Prondsticos del flujo de trafico en el corto plazo

e Mejoras en los modelos actuales

e Suministro de informacién para los simuladores de conduccién de automoviles.

Entre los escenarios simulados con mas frecuencia se encuentran los corredores (dreas que
contienen las vias vehiculares principales) e intersecciones, seguidas de simulaciones de caminos
individuales y ciudades. La gran mayoria de los usuarios utilizan la simulacién para obtener
informacidn sobre las condiciones futuras en el corto plazo (1 a 5 afios) a partir de una situacion

actual.

2.5.1 Clasificaciones de Simulacion

La simulacion es una rama muy activa de las ciencias de la computacidn, que consiste en el analisis
de las propiedades de modelos tedricos o del mundo real para su estudio en la computadora.
Existen varios tipos de simulacién por computadora. A continuacién se mencionan las mas

relevantes.
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La simulacion estocastica utiliza generadores de nimeros aleatorios para modelar el cambio y la
aleatoriedad. Es muy poco probable que dos ejecuciones de una simulacién estocastica generen
los mismos resultados, pero varios generadores utilizan valores “semilla” que pueden ser definidos
para producir el mismo conjunto de nimeros cada vez, lo que hace posible que los resultados sean

reproducibles.

Las simulaciones deterministicas son aquellas que son predecibles, y que siempre generan los
mismos resultados a partir de una entrada determinada. Los modelos deterministicos son utiles
para aquellos experimentos donde los resultados necesitan ser reproducibles; sin embargo, la gran
mayoria de los fendmenos del mundo real, como el trafico, tienen cierto nivel de cambio y por

tanto requieren de simulaciones del tipo estocastico.

La simulacién también puede ser clasificada como continua o discreta. Los modelos continuos se
representan a través de ecuaciones que utilizan variables que se corresponden con valores reales.
A través de la resolucién de dichas ecuaciones se puede calcular el estado del modelo en algun

punto determinado.

La simulacion discreta representa la realidad a través del modelado del estado del sistema y de los
cambios de estado una vez que ha pasado el tiempo o ciertos eventos. Existen dos tipos de
simulacidn discreta: modelos de tiempo discretos y modelos de eventos discretos. Los modelos de
tiempo discretos son aquellos que segmentan la simulacién entre ciertos intervalos de tiempo
definidos. En cada intervalo, el estado del modelo es actualizado a través de funciones que
describen sus interacciones. Los modelos de eventos discretos son aquellos que mantienen una
cola de eventos programados para ocurrir en cierto orden definido. Cada evento representa un
cambio de estado de un elemento del modelo. El simulador procesa los eventos en orden, y cada

uno puede alterar la cola de eventos.

2.5.2. Simulacién macroscdpica y microscdpica

Los simuladores de trafico pueden ser de tipo microscdpico o macroscépico dependiendo del nivel

de detalle requerido.
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Los simuladores macroscépicos modelan el flujo de tréfico utilizando modelos matematicos de
alto nivel provenientes de la dindmica de fluidos, por lo que son considerados como simulaciones
continuas. En estos modelos, cada vehiculo es tratado de la misma manera, y entre las variables
utilizadas se consideran comunmente la velocidad y la densidad de trafico. Este tipo de
simuladores carecen de la capacidad de modelar vias vehiculares complejas, caracteristicas
detalladas del trafico o comportamientos diferenciados en los conductores. Las simulaciones
macroscépicas son utilizadas con frecuencia para la simulaciéon de sistemas de traficos en areas
amplias que no requieren de un modelado detallado, como las autopistas. Este enfoque no es
considerado realista debido a que en la vida real existen distintos tipos de vehiculos conducidos
por individuos con caracteristicas diferenciadas como estilos de manejo y comportamiento frente

al volante; sin embargo, tiene un tiempo de implementacién menor.

Los simuladores microscépicos modelan entidades individuales de forma separada con un alto
nivel de detalle, y son considerados como simulaciones de tipo discreto. Cada vehiculo es
monitoreado a medida que interactia con otros vehiculos y con el entorno. Usualmente, estas
interacciones son dirigidas en légica de cambio de carril (lane-changing) y de vehiculo siguiente
(car-following). Las reglas son definidos para controlar lo que puede y no puede hacerse en la
simulacidn, por ejemplo, los limites de velocidad, el derecho de paso, la velocidad de los vehiculos

y su aceleracion.

La simulacion microscopica puede modelar flujos de trafico de manera mads realista que la
realizada por los modelos macroscdpicos, debido al nivel de detalle adicional incluido en el
modelado de los vehiculos individuales. Los simuladores microscépicos son utilizados de manera
frecuente para evaluar nuevos controles de trafico, asi como para la realizacidon de analisis del

trafico existente.

2.5.3. Elementos de modelado

La definicion del modelo es una de las primeras etapas en la construccidn de una simulacién de
trafico, que implica decidir la manera en que se representaran los objetos (por ejemplo, vehiculos,

semaforos y peatones) en la simulacién, y qué pardmetros requerira cada tipo de objeto. También
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incluye determinar la manera en que se representara el entorno (caminos e intersecciones) y el

efecto que tiene sobre el resto de los objetos.

Modelado de vehiculos

En una simulacién, los vehiculos y los conductores generalmente son modelados como una sola
entidad. Aunque esto es distinto en el mundo real, depende del propdsito de la simulacion Ia
decisién sobre si pueden manejarse como entidades distintas o separadas. El modelado del
vehiculo es relativamente sencillo, ya que sélo se requieren de unos cuantos parametros para
describir sus caracteristicas y comportamiento: velocidad maxima, aceleracion maxima del
vehiculo y desaceleracion. La aceleracidn es especialmente importante ya que afecta la manera en
gue se libera una cola de vehiculos. Las dimensiones del vehiculo a menudo son incluidas en la
implementacién, a efectos de poder incluir camiones y autobuses y que estos sean facilmente
distinguibles de los automdviles. Durante la simulacion, la posicién actual y la direccién son
requeridas para mantener un monitoreo del estado del vehiculo. Generalmente no se afiaden
detalles adicionales ya que pueden afiadir complejidad al modelo sin aportar mayor realismo al
mismo; sin embargo, algunos simuladores incluyen informacidon adicional que puede ser de
utilidad cuando se realizan investigaciones enfocadas a algun aspecto en particular, como las

emisiones de particulas y su impacto en el ambiente.

Modelado de conductores

Algunos investigadores sugieren que los procesos de decisidon que utilizan los conductores pueden

clasificarse en dos tipos: micro objetivos y macro objetivos.

Los macro objetivos son el destino y la ruta que debe tomarse, mientras que los micro objetivos se
refieren a las decisiones que un conductor debe tomar en cada punto de su ruta en busqueda de
alcanzar un macro objetivo. Los macro objetivos incluyen la planeacién diaria y la funcionalidad
asociada a la generacién de una ruta. Los micro objetivos se refieren a decisiones relacionadas con

el control del vehiculo, como la velocidad deseada, los rebases y los cambios de direccidn.
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Cada conductor tiene diferentes estilos de manejo, que se rigen por caracteristicas individuales,
como la agresividad, la confianza y la experiencia de manejo. Los estilos de conduccién son
disefiados utilizando parametros para representar las caracteristicas mdas importantes del
comportamiento del conductor y son utilizados como parte del proceso de razonamiento para la
toma de decisiones que un conductor debe elegir en cada punto dentro de su trayecto. Algunos

ejemplos de estos parametros incluyen:
e Velocidad preferente, la velocidad que el conductor desea mantener en un camino vacio

e Tasa de aceleracidn preferente, que no se refiere al valor maximo que puede ofrecer el
vehiculo, sino a una tasa influenciada por la agresividad del vehiculo y el deseo de

comodidad, entre otras caracteristicas
e Tasa preferente de desaceleracién, contraparte de la tasa comentada anteriormente

e Espacio entre vehiculos aceptable, que se refiere a la distancia que un conductor desea

dejar entre el vehiculo de enfrente y él mismo.

Estos parametros son suficientes para modelar una gran cantidad de caracteristicas de los
conductores. Un conductor agresivo tendria una velocidad preferente alta, una tasa de aceleracidn
y desaceleracién altas, y un espacio entre vehiculos minimo. Un conductor precavido tendria
valores mas bien bajos y opuestos a los del conductor agresivo. Muchos simuladores incorporan
todos estos parametros para poder representar comportamientos de conductores mas realistas.
Para poder convertir estos parametros en acciones, debe existir un proceso de razonamiento que

es evaluado en cada punto de la simulacidn.

Modelado del entorno

En una simulacidon de trafico, el entorno a través del cual circulan los vehiculos es una red de
caminos construida a partir de segmentos enlazados, nodos (cruces e intersecciones) y

caracteristicas de control que son usualmente parte de cada nodo. Cada enlace puede tener uno o
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mas carriles, y puede operar en una o dos direcciones. Los nodos pueden ser clasificados en los

siguientes tipos basicos:
e Cruces no controlados sin prioridad
e Cruces con prioridad
e Glorietas
e Cruces controlados por semaforo
e Cruces a desnivel

Pueden existir enlaces especiales como las incorporaciones donde dos vias convergen en una sola.
Salidas donde una via se divide en dos, y secciones donde una salida es seguida de una

incorporacion.

Los modelos generalmente representan la red como una coleccién de enlaces unidos a través de
nodos. Dichos nodos tienen propiedades tales como la ubicacion (coordenadas) y el tipo de nodo.
Los enlaces cuentan con propiedades como la longitud, el nimero de carriles, el limite de

velocidad, etc.

2.5.4. Elementos de Simulacion

El modelado de los vehiculos, los conductores y el entorno en el que habitan no tienen ninguna
utilidad a menos que puedan ser manipulados durante la simulacién. Una simulacién implica el
uso de reglas de comportamiento para modificar el modelo a través del tiempo. Esto incluye
mover cada vehiculo basado en sus pardmetros y las decisiones del conductor. Simular un Unico
vehiculo a lo largo de un camino recto es una tarea sencilla, ya que el vehiculo aceleraria hasta la
velocidad preferente definida por el usuario. A medida que se incrementa el nimero de vehiculos,
carriles y caminos, la complejidad del modelo se incrementa. Para poder controlar estos

elementos se utilizan los modelos de vehiculo siguiente y de cambio de carriles.
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Vehiculo siguiente

Los modelos de vehiculo siguiente se refieren a aquellos que intentan describir la manera en que
se comporta un vehiculo bajo condiciones normales. Estos modelos reciben este nombre debido a
gue se enfocan principalmente en la relacién entre un vehiculo y el que le antecede en una misma
via (vehiculo lider). Existe una gran variedad de modelos de vehiculo siguiente en la literatura, y la
gran mayoria se basan en el concepto de anti-colision. Uno de los modelos mas reconocidos es el
modelo de Gipps, desarrollado en 1981. Este modelo asume que un vehiculo determinado siempre
busca estar en posibilidades de frenar de manera segura si el vehiculo lider realiza un frenado de
emergencia. Este modelo calcula la nueva velocidad del vehiculo utilizando la velocidad actual de
ambos vehiculos (el vehiculo en cuestion y su lider), la velocidad preferente del vehiculo siguiente,
la aceleracidn mdaximay la desaceleracién, asi como el espacio entre vehiculos, de tal forma que se
calculan dos valores posibles para definir la velocidad del vehiculo: uno basado en la velocidad
preferente del conductor limitada por las capacidades del vehiculo, y la otra basada en la
seguridad del mismo, es decir, una velocidad que asegure que no existan colisiones. Entre estas
dos opciones, se elige la menor de ellas para asegurar que ambas limitaciones son aplicadas al

modelo.

Cambio de carril

Los modelos de cambio de carril se caracterizan por describir cudndo y bajo qué condiciones un

vehiculo cambia de carril

Los modelos de cambio de carril son aquellos que describen cuando y de qué manera un vehiculo
cambia de carril en una via de varios carriles (autopista). Un escenario de cambio de carril puede

representarse de acuerdo a la siguiente imagen:
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Figura 8. Consideraciones para el cambio de carril.
Elaboracion propia a partir de [LA1]

El comportamiento de cada vehiculo depende de los vehiculos que se encuentran a su alrededor, y
cada vehiculo debe tomar decisiones basado en el conocimiento que posea del ambiente. Para

gue un vehiculo decida realizar un cambio de carril, son necesarias dos condiciones:

e Que el conductor tenga un incentivo. Un incentivo puede ser que el otro carril sea mas

rapido, o que el conductor eventualmente tenga que realizar un giro.

e Que el cambio de carril sea seguro, es decir, que exista suficiente espacio en el carril

destino para que pueda realizarse un cambio sin colisionar con los otros vehiculos.

La utilizacion de este modelo produce un sistema de cambio de carriles regido por dos reglas:
incentivos y seguridad. Si ambas reglas se cumplen, entonces ocurre el cambio de carril. El
incentivo se puede cumplir si el espacio enfrente del vehiculo ubicado en el carril destino es lo
suficientemente amplio como para permitir un incremento inmediato de la velocidad después del
cambio de carril. La seguridad puede ser determinada validando si el espacio detras del vehiculo
lider en el carril destino es lo suficientemente amplio como para que pueda incorporarse al carril

sin provocar que el vehiculo siguiente tenga que frenar inmediatamente.
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Capitulo 3 H

Desarrollo de la solucion

Para el desarrollo de este proyecto se utilizé la metodologia conocida como Extreme Programming
(XP), la cual es una metodologia agil de desarrollo de software enfocada en proveer resultados al

usuario de la manera mas rdpida posible.

Bajo el enfoque de Extreme Programming, en lugar de llevar a cabo las fases de planeacion,
andlisis y disefio de manera lineal, un desarrollador XP realiza estas actividades a nivel micro
durante toda la fase de desarrollo. Este proceso se lleva a cabo de forma iterativa para cada una
de las partes que constituyan el sistema a construir. La mayor ventaja de este enfoque es la

facilidad que proporciona para poder incorporar cambios.

3.1. Metodologia de desarrollo Extreme Programming (XP)

La metodologia XP esta compuesta por 12 practicas fundamentales [AE1]:

Planificacion

Es la practica que define la forma general de trabajar. Estd compuesta por la planificaciéon del

“release” y por la planificacién de la iteracién.

En la planificacién del “release” se define qué es lo que se pretende tener como producto en un

periodo de 4 o 6 meses. El cliente define una gran cantidad de requerimientos, llamadas historias,
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gue son los que le dan mayor valor al negocio y que deben ser implementados dentro de ese
periodo. Una vez definido el conjunto de historias, éstas son analizadas y estimadas por el grupo
de programadores para que finalmente el cliente las ordene en funciéon de su valor. Cuando se
tienen ordenadas las historias, se procede a elegir aquellas cuya suma del tiempo de desarrollo no

|ll

supere el periodo del “release".

En la planificacién de la iteracidon, se definen las actividades para las siguientes 3 o 4 semanas.
Teniendo en cuenta la capacidad productiva del grupo de desarrollo para la iteracién, denominada
velocidad, el cliente elige el conjunto de historias de mayor valor para que sean implementadas en
la iteracién planeada. A continuacion, los programadores dividen las historias en tareas mas
pequeias, denominadas tareas de ingenieria. Luego, cada programador elige las tareas que desea
implementar, las analiza en mayor detalle y realiza una estimacion de su tiempo de desarrollo.
Finalmente, el cliente ordena en funcidn de sus necesidades las historias estimadas, dejando para

iteraciones posteriores aquellas que sobrepasen la capacidad productiva de la iteracion.

Ademads de la mecanica del proceso explicada anteriormente, es importante hacer notar el
aprendizaje que tienen los programadores en la realizacion de estimaciones al tener que repetirlas
en periodos cortos de tiempo. También es importante resaltar el aprendizaje que tiene el cliente

en la definicidn de las historias, para que sean mas claras para los programadores.

Entregas frecuentes.

Las entregas frecuentes permiten que el sistema empiece con algo simple y se ponga en
produccién rdpidamente, para luego evolucionar a través de actualizaciones e incorporacién de
funcionalidad frecuente. Estas actualizaciones son realizadas en base a las prioridades establecidas
por el cliente durante la planificacién de la iteracidén. Las entregas frecuentes se dividen en
periodos denominadas iteraciones. Se recomienda que las iteraciones sean cortas y que no duren

mas de 3 0 4 semanas.
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Metafora

La metdafora es una descripcion general del sistema, que se establece al comenzar el proyecto, que
fortifica la integridad conceptual, ayuda a guiar el proceso de desarrollo y mantiene una vision
unificada entre los actores. La metdfora determina un estdndar en el vocabulario que sera
utilizado por los programadores y el cliente, que luego ayudard a establecer las clases y métodos

del sistema.

Disenos simples

Los disefios simples hacen que los sistemas desarrollados con XP sean creados de la manera mas
sencilla, pero cumpliendo con la funcionalidad que el cliente especifico en el juego de Ia
planificacién. XP le resta importancia a las necesidades desconocidas y especulativas del futuro y
solo atiende las necesidades actuales del cliente. Cabe aclarar que esto no quiere decir que los
disefios sean de baja calidad, sino que se empieza por lo mas sencillo que funcione y luego se
transforma en algo mds complejo si el disefio demuestra insuficiencias. La complejidad innecesaria

debe ser eliminada ni bien se descubra.

Testing continuo

El testing continuo exige que los equipos XP validen el funcionamiento del software en todo
momento. XP define dos tipos de test. Por un lado, los programadores disefian y ejecutan los test
de unidad previo a la implementacion, mientras que el cliente disefa y ejecuta los test de
aceptacion. Los test de aceptacidn le permiten al cliente asegurarse de que ha desarrollado la
funcionalidad negociada durante el juego de la planificacién. Cada funcionalidad del sistema

(historia) debe tener por lo menos un test de aceptacién asociado.
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Refactoring

Se define como “el proceso de alterar un sistema computacional para mejorar su estructura
interna sin alterar el comportamiento externo”. La incorporacidn de esta practica permite que los
disefos del sistema se vayan perfeccionando continuamente durante todo el proceso de
desarrollo, sin atarse a un disefio preliminar rigido como en el caso de las metodologias
tradicionales. A diferencia de otras metodologias, XP acepta que en realidad lo Unico constante es
el cambio y se adapta a coexistir junto a él. Aplicando esta practica de forma continua, XP apunta a

que el software se pueda mejorar y modificar con facilidad.

Pair Programming

La programacién en pares exige que toda la programacién y los tests se realicen a través de un

esquema maker-checker; es decir, que una persona valide la programacién de otro, y viceversa.

Propiedad colectiva del cédigo

Esta propiedad hace que ninguna porcion del cédigo tenga programadores “duefios”. Esto
aumenta la velocidad de desarrollo ya que cuando se necesita algin cambio, cualquier

programador lo puede hacer sin depender de otros.

Integracion continua

Indica que los equipos XP deben integrar el software construido diariamente. Esto minimiza el
riesgo de enfrentar severos problemas de integracion, vistos en proyectos que no integran con

frecuencia.
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Salud laboral

Para mantener al equipo saludable, descansado y aumentar la productividad y efectividad, XP

propone semanas de 40 horas de trabajo.

Presencia del cliente On-Site

Permite que el proyecto sea guiado por un individuo dedicado, con el poder de decisién necesario
para determinar los requerimientos y las prioridades de entrega. El efecto de la presencia continua
en el lugar de desarrollo, hace que la comunicacién sea fluida, con menos necesidades de
documentacién por escrito y permite resolver rapidamente las dudas y decisiones que puedan

aparecer.

Estilo de programacién estandar

Para que un equipo pueda trabajar de forma efectiva y pueda compartir el cédigo de forma
colectiva, los programadores deben ponerse de acuerdo en establecer un estilo en comun
mediante una serie de reglas que permitan estandarizar el estilo de programacion. Esto incluye la
estandarizaciéon de nomenclaturas de variables, formato comun para comentarios dentro del

codigo, etc.

Segun Kent Beck, uno de los creadores de XP, todas estas practicas interactlan y se refuerzan
mutuamente, de manera que el éxito del proceso estara dado por la puesta en marcha de todas

las practicas.

A diferencia de otras metodologias, XP no requiere que se genere ningun tipo de documentacién
formal a lo largo del proceso de desarrollo. Se menciona que la documentacién del sistema es el

propio cddigo fuente junto a los tests que validan su funcionamiento.

La flexibilidad de esta metodologia permite adaptarla a las necesidades de la organizacién. De esta
forma, se pueden incorporar las practicas que den resultado y modificar aquellas cuya

especificacidn original no funcione de forma adecuada.
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En XP se pueden realizar estimaciones cada vez mas acertadas, debido al proceso iterativo
utilizado. Esto permite predecir con mayor exactitud que otras metodologias las fechas de

entrega, ayudando a los programadores y al cliente a manejar mejor los tiempos de desarrollo.

La siguiente figura compara XP con otras metodologias de desarrollo de software, destacando que

en XP el andlisis, el disefio, la implementacién y las pruebas se realizan de forma continua.

Cascada Iterativa Extreme Programming

e n
Analisis

Diserio

Prueba

"

Figura 9. Estructura general de la API. Elaboracion propia basada en [AE1]

Roles en la metodologia XP
En XP se definen los siguientes roles:

e El cliente determina la funcionalidad que se pretende en cada iteracidon y define las
prioridades de implementacidon segun el valor de negocio que aporta cada historia. El

cliente también es responsable de disefar y ejecutar las pruebas de aceptacion.

e El programador es responsable de implementar las historias solicitadas por el cliente.
Ademas, estima el tiempo de desarrollo de cada historia para que el cliente pueda
asignarle prioridad dentro de alguna iteraciéon. Cada iteracidn incorpora nueva
funcionalidad de acuerdo a las prioridades establecidas por el cliente. El programador
también es responsable de disefiar y ejecutar las pruebas de unidad del cddigo que se ha

implementado o modificado.

90



e Una de las tareas mas importantes del tracker consiste en seguir la evolucién de las
estimaciones realizadas por los programadores y compararlas con el tiempo real de
desarrollo. De esta manera, puede brindar informacién estadistica en lo que refiere a la
calidad de las estimaciones que puedan ser mejoradas. Otra de las tareas que merece ser
sefialada, consiste en visitar a todos los programadores durante la iteracidn y analizar
cuanto tiempo de trabajo le falta para implementar sus historias y cuanto es que se habia
estimado para ellas. Con esta informacion, pueden tener una idea global del progreso de
la iteracién y evaluar las acciones que se deben tomar. Con la informacién mencionada y
muchos otros datos que el tracker colecta, se generan variados reportes estadisticos con

el objetivo de mejorar el proceso.

e El coach es el responsable del proceso en general. Se encarga de iniciar y de guiar a las
personas del equipo en poner en marcha las 12 prdcticas mencionadas anteriormente. Es

usualmente una persona con mucha experiencia en el desarrollo utilizando XP.

e El manager o gerente se encarga de organizar las reuniones (por ejemplo planificacion de

Ill

la iteracion, planificacion del “release") , se asegura que el proceso de desarrollo se esté
cumpliendo y registra los resultados de las reuniones para ser analizados en el futuro. Es
de alguna forma el que responde al inversionista en lo que respecta a la evolucién del

desarrollo.

3.2. Planificacion de la solucion

Para identificar y definir los requerimientos de este proyecto, se utilizd la técnica de historias de

usuario.

Una historia de usuario es una representacion de un requisito de software escrito en una o dos
frases utilizando el lenguaje comun del usuario. Las historias de usuario son utilizadas en las
metodologias de desarrollo agiles para la especificacion de requisitos (acompafiadas de las

discusiones con los usuarios y las pruebas de validacién).
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Cada historia de usuario debe ser limitada, esta deberia poderse escribir sobre una nota adhesiva

pequefia. Dentro de la metodologia XP las historias de usuario deben ser escritas por los clientes.

Una practica recomendada en la generacién de historias de usuario que resulten efectivas para la

definicion de requisitos es utilizar la siguiente férmula para la redaccién:

“Como [QUIEN] quiero [QUE] para [POR QUE]”

De esta manera, se obtiene mayor informacién sobre el requerimiento, como el rol o el tipo de
usuario que lo necesita, ademads de una justificacién que facilite la priorizacién de tareas una vez

que se llegue a la fase de desarrollo.

Las historias de usuario son una forma rapida de administrar los requisitos de los usuarios sin
tener que elaborar gran cantidad de documentos formales y sin requerir de mucho tiempo para
administrarlos. Las historias de usuario permiten responder rapidamente a los requisitos

cambiantes.
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3.2.1. Historias de usuario

Las historias de usuario generadas para este proyecto se pueden observar en la tabla siguiente:

Quiero...

Desarrollador

Que la APl sea compatible con
lenguajes del Framework .Net

Poder explotarla en desarrollos que utilicen
esta plataforma

Usuario de la API

Que pueda realizar la configuracion a
través de un archivo externo

Facilitar la modificacién de los pardmetros
para un escenario determinado

Usuario de la API

Poder configurar los parametros de los
vehiculos

Modelar vehiculos con caracteristicas
diferentes y generar escenarios mas realistas

Usuario de la API

Poder configurar los parametros
referentes a los semaforos

Generar escenarios de simulacion mas
fidedignos

Usuario de la API

Poder configurar el volumen de trafico
por cada via existente en el modelo

Poder representar modelos con caracteristicas
diferentes

Usuario de la API

Poder configurar la ubicacion de los
nodos que generan las vias

Generar modelos que emulen a vialidades del
mundo real

Usuario de la API

Poder definir el sentido de las vias

Disefiar escenarios de simulacion mas realistas

Tabla 2. Historias de usuario para la API. Elaboracion propia
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3.2.2. Requerimientos de la aplicacion

A partir de las historias de usuario, se definieron los siguientes requerimientos para este proyecto:

1. La API debe ser elaborada en un lenguaje de programacién que permita integracion y uso
con el framework .Net y sus lenguajes compatibles. Para cumplir este requerimiento se

utilizard el lenguaje C#, por la potencia y facilidad para el desarrollo que ofrece.
2. La APl permitira el modelado de 3 elementos basicos:
o Unared de nodos enlazados para representar vialidades
o Vehiculos que circularan por dichas vialidades
o Semaforos para representar elementos de control de trafico
3. La API permitira definir el sentido de las vialidades
4. La API permitira definir el tipo de vehiculo (automdvil sedan, vehiculo de carga, autobus)

5. La API permitira definir semaforos. Para facilitar la implementacion, este semaforo tendra
solo dos estados: verde (avanzar) y rojo (alto). La duracién de la luz en rojo podra ser

configurada.
6. La API permitira definir el volumen de tréfico que transitara por cada vialidad.

7. Para la configuracion de los elementos de la API se utilizara un archivo XML con cierto
formato especifico. La API leerd los valores del archivo XML y los utilizard como insumo

para la simulacidn.
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3.2.3. Requerimientos de hardware y software

Para la elaboracion de este proyecto, se utilizaron los siguientes programas de cémputo:

Herramienta Version Propdsito
Microsoft Office Word 2010 Redaccién del documento
Microsoft Office Power Point 2010 Elaboracidn de diagramas
Microsoft Visual Studio 2010 Professional Desarrollo de la aplicacion

Tabla 3. Programas de computo utilizados. Elaboracion propia

Para el desarrollo de aplicaciones que hagan uso de esta API, se requiere contar con un ambiente
de desarrollo para lenguajes compatibles con el framework .Net, tal como C#, Visual Basic .Net,

C++, J++, etc.

Para la ejecucion de aplicaciones que utilicen esta API, se necesita cubrir los siguientes requisitos

minimos [MS1]:

Software

Sistema Operativo Windows 98 o superior

Microsoft Internet Explorer 6.0 with Service Pack 1.

Microsoft Data Access Components (MDAC) 2.8 for data access applications.

Windows Installer version 3.0.
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Procesadores

Escenario Minimo

.NET Framework redistributable 400 mega Hertz (MHz)

Kit de desarrollo de software de Windows (SDK) 600 MHz

Tabla 4. Requisitos minimos de procesadores. Extraido de [MS1].

Memoria RAM
.NET Framework 96 megabytes (MB)

Kit de desarrollo de software de Windows (SDK) 128 MB

Tabla 5. Requisitos minimos de Memoria RAM. Extraido de [MS1].

Espacio en disco duro

Escenario Minimo

32-bit 280 MB

64-bit 610 MB

Tabla 6. Requisitos minimos de Espacio en disco duro. Extraido de [MS1].
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3.3. Diseio

Dado que uno de los objetivos de este trabajo de tesis es el de documentar el proceso de
elaboracidn de la APIl, mas que convertirse en un inventario de archivos, se mostraran de manera
general los componentes mas importantes elaborados dentro de la fase de disefio. Asimismo, se

presentard una visidn de alto nivel de los médulos mas representativos de la API.

Si el lector desea ahondar mds en los detalles especificos del disefio, podrd encontrar, en los
anexos de este documento, la informacion sobre la ubicacién de los archivos fuente para un

analisis mas detallado.

3.3.1. Estructura general de la API

La biblioteca de clases cuenta con cuatro mdédulos principales que permiten el modelado de los
distintos elementos necesarios para poder construir una simulacién, ademas de un conjunto de
clases de ayuda que facilitan la operacion de la API. La siguiente figura nos muestra de manera

general los elementos que componen esta API:

APl de
Simulacion de
Trafico
Semaforo Disefio de mapa Volur'n'en e Clases de apoyo
tréfico
Manipulador de
archivos XML
Clase para
Enlace de Nodo generacion de
graficos
Conexion de
nodos

Figura 10. Estructura general de la API. Elaboracion propia
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La biblioteca de clases se encuentra constituida por los siguientes mddulos

e Moddulo de disefio de mapa. Este mddulo incluye a su vez elementos para representar
nodos, los enlaces entre ellos y definiciones de conexiones entre nodos para poder

representar una red de vialidades con direcciones definidas a nivel camino.

e Moddulo de vehiculos. Permite la representacién de vehiculos en movimiento que circulan
por las vialidades generadas por el médulo de disefio de mapa. Cuentan con parametros
que permiten definir distintos tipos de vehiculos, como automdviles sedan, autobuses y

camiones de carga o trailer.

e Moddulo de semaforizacidn. Permite establecer elementos para el control de flujo vehicular
a través de la colocacién de objetos que obstaculizan la circulacién por una via de manera

temporal, a efectos de emular la operacion de un semaforo.

e Moddulo de volumen de trafico. Define las distintas rutas que puede tomar un grupo de

vehiculos, ademas de la cantidad de vehiculos que circularan por cada via.

e (Clases auxiliares. Son el soporte para la operacion de la API. Entre las mas importantes se
incluyen funciones para la lectura, procesamiento y guardado de archivos XML, clases de
apoyo para el manejo de los elementos graficos utilizados para dibujar el mapa de
vialidades, los vehiculos, semaforos, etc., clases para el control de la simulacién, entre

otras.
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La siguiente figura muestra de manera ilustrativa una seccién del diagrama de clases de la API que

muestra algunos de los elementos mencionados:
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Figura 11. Seccion del diagrama de clases de la API. Elaboracion propia
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3.3.2. Modelado de Procesos de Negocio

Los elementos descritos con anterioridad se comunican constantemente durante la generacion de

los modelos. El siguiente diagrama explica las principales interacciones:
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Figura 12. Interacciones entre los elementos de la API. Elaboracion propia.
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En términos generales, la operacién de la API funciona de la siguiente manera:

Se realiza de manera inicial un parsing sobre un archivo XML que contiene toda la
informacidn de definicion y configuracidon de una red vehicular (nodos de la red, caminos,

volumenes de trafico, etc.)

Utilizando la informacidon contenida en este XML, se crean los distintos objetos que
constituyen la red vehicular: nodos de red, conexiones entre nodos, vehiculos, semaforos,

y se definen los atributos respectivos.

De la misma manera, a partir de la informacion del archivo XML, se obtienen los
parametros generales a ser aplicados para la simulacién (duraciéon de la simulacion,

velocidad, flujo de vehiculos por minuto para cada camino, etc.)

Una vez que se han creado los objetos respectivos para cada elemento de la simulacién, se
crean elementos graficos para representar los nodos, los caminos, los semaforos y los

vehiculos que estaran participando en la simulacidn.

A través de un objeto timer (contador de tiempo) se lleva el control de la secuencia de
pasos de la simulacidn y se realizan las transiciones entre estados que permiten emular el

movimiento de los vehiculos a través de la red de nodos (red vehicular).
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3.3.3. Estructura del Archivo de Configuracion

El disefio de la API considera la utilizaciéon de un archivo de configuracién en formato XML cuyo
propdsito principal es suministrar los valores de inicio de los elementos a ser modelados durante

la simulacion.

Previo a la generaciéon del modelo, se procesa el contenido del archivo XML y se utiliza la

informacidn contenida en él para definir los siguientes elementos principales:
e Configuraciones generales del modelo de simulacion.
o Duracién de la simulacién en Segundos.
o Nivel de zoom inicial.
o Escala de color para demostrar el cambio de velocidad de los vehiculos
e Pardmetros del Mapa de vialidades
o Ubicacidn de los nodos en el plano
o Ubicacidn de las lineas conectoras
o Informacion sobre las conexiones entre nodos
o Sentido de las vialidades
e Informacion sobre semaforos
o Ubicacidn de los semaforos
o Duracién de la luz roja
e Volumen de trafico
o Cantidad de vehiculos por tipo

o Definicidn de rutas que utilizaran los vehiculos para desplazarse sobre la red de

nodos
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Una vez que se ha procesado el archivo, se realiza la instanciacién de objetos para representar
vehiculos, nodos, enlaces y semaforos utilizando como valores iniciales los que se encuentran en

el XML.

Un archivo XML con el contenido minimo deberia contener los tags mostrados en la figura

siguiente:

<ProgramSettings> <LineNode> <Position>

<NetworkLayer> <nodelDs>

<TrafficLights> <NodeConnection>

<StartPoints>

<TrafficSimulation>

<TrafficVolumes> <DestinationPoints>

<TrafficVolume>

Figura 13. Estructura del archivo de configuracion XML. Elaboracion propia
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A continuacidn se describe brevemente el propdsito de cada tag:

Tag Propésito \
<TrafficSimulation> Tag raiz
<ProgramSettings> Especifica los pardmetros generales que se utilizaran
para la simulacién, como la duracién o en nivel de
zoom
<Layout> Parametros generales del mapa
<LineNode> Define propiedades para cada uno de los nodos que se
utilizardn para crear la red vial
<Position> Define las coordenadas de cada nodo
<NetworkLayer> Define los enlaces entre nodos
<nodelds> Define los identificadores para cada nodo
<NodeConnection> Define los segmentos que unen los nodos, asi como
informacién adicional para definir el sentido
<TrafficLights> Define qué nodos seran utilizados para representar
semaforos
<TrafficVolumes> Define las rutas y el nimero de vehiculos que
circularan por cada via
<StartPoints> Define los nodos iniciales de las rutas
<DestinationPoints> Define los nodos de destino de las rutas
<TrafficVolume> Define el numero de vehiculos que circularan en cada
ruta

Tabla 7. Descripcion de los tags del archivo de configuracion XML.. Configuracion propia

En el apartado de anexos de este trabajo se podra revisar un archivo XML de ejemplo que

presenta mas detalle sobre las etiquetas utilizadas.

3.4. Codificacion de la API

Para la escritura del cddigo de la API, se han utilizado los siguientes estandares de estilo de
codificacién para cddigo fuente escrito en C#. La adhesidn a una norma de estilo de codificacién es
considerada una de las mejores practicas de la industria para hacer mas eficiente el desarrollo y el
mantenimiento de aplicaciones. Aunque no es exhaustiva, las directrices que se muestran a
continuacién representan el nivel minimo de normalizacién aplicado al cédigo de este proyecto y
se encuentran basadas en las recomendaciones de MSDN [MS2], de Clint Edmonson [FR1] asi

como en la experiencia propia.
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3.4.1. Pautas generales
Las siguientes pautas son aplicables para todos los aspectos de desarrollo en C#:

e Se debe seguir el estilo de codigo existente. Debe existir un esfuerzo consciente por

mantener la coherencia dentro de la base de cédigo de la aplicacion.

e Escriba cédigo de la manera mas sencilla y clara posible. Asuma que otra persona siempre

revisard el codigo.
e Prefiera clases y métodos pequeios y cohesivos antes que grandes piezas monoliticas.

e Utilice un archivo separado para cada clase, estructura, interfaz, enumeracién y delegado,

a excepcion de aquellos anidados dentro de otra clase.

e Escriba los comentarios primero. Al escribir un nuevo método, escriba los comentarios
para cada paso que el método realizard antes de escribir la primera linea de cddigo. Estos
comentarios se convertirdn en los encabezados de cada bloque de cédigo que se

implementa.

e Utilice comentarios amplios y significativos dentro de cada clase, método y bloque de

codigo para documentar el propdsito del mismo.

e Marque el codigo incompleto con la etiqueta de comentarios // Tobo:. Cuando se trabaja
de manera simultanea con varias clases, es facil perder el control de todas las

modificaciones pendientes.

e Siempre prefiera while y foreach a otras estructuras de repeticidon en cuanto sea posible,

ya que son mas simples y sencillos de depurar.

e Use la clase stringbuilder asi como los métodos Append(), AppendFormat() vy
Tostring() en lugar de la concatenacion de cadenas (+=), ya que cuentan con un manejo

mas eficiente de la memoria.
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e Nunca muestre informacién de depuracidn, ya sea para usted o para el usuario, a través de
la interfaz de usuario (p.e. MessageBox). Utilice las herramientas de tracing y logging

existentes en el framework para visualizar este tipo de informacién.

3.4.2. Diseio de clases

Las clases deben organizarse en regiones dentro de la misma aplicacion utilizando el criterio
definido por el arquitecto de software. Dicha organizacidn puede basarse en el nivel de

accesibilidad, tipo o funcionalidad.
Ejemplo:

// Organizacion de clases basada en nivel de acceso
class Purchasing

t #region Main
#region Public
#region Internal
#region Protected
#region Private

#region Extern

#region Designer Generated Code

Recomendaciones:
e Se debe utilizar el mismo criterio de organizacion para todas las clases en la aplicacién.
e Silos elementos de clase asociado no son necesarios es mejor omitir la region

e Laregion Designer Generated Code creada por el disefiador de Visual Studio nunca debe

ser modificada manualmente. Sélo debe contener cédigo generado por el disefiador.
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3.4.3. Indicacion del alcance

Indique siempre el alcance cuando acceda a todos los miembros de clase estaticos y no estaticos.
Esto asegura que se utiliza el elemento apropiado para realizar alguna funcién especifica. La
caracteristica intellisense de Visual Studio se habilita automdticamente al realizar esta practica,
proporcionando un listado completo de todos los miembros de clase disponibles. Esto también

ayuda a reducir el riesgo de cometer errores tipograficos.

Ejemplo:

string connectionString = DataAccess.DefaultConnectionString;
float amount = this.CurrentAmount;

this.discountedAmount = this.CalculateDiscountedAmount( amount,
this.Purchasemethod );

Recomendaciones:
e Incluya la palabra this antes de todos los campos de clase, propiedades y métodos.

e Incluya el nombre de la clase antes de todos los campos estaticos, constantes, campos de

clase y métodos

3.4.4. Indentacion y llaves

Las lineas de cdédigo deben ser indentadas (utilizando caracteres de tabulacion) en bloques que
muestren el alcance relativo de la ejecucién. Debe utilizarse la misma longitud de tabulacién de
manera consistente para todas las indentaciones dentro del cédigo de la aplicacion. Las llaves,
cuando sean necesarias, deben colocarse en el rengldn siguiente y alineado con la linea de cddigo
gue marca el inicio del nuevo alcance de ejecuciéon. Visual Studio .Net incluye un atajo en el

teclado que permite aplicar de manera automatica este formato al bloque de cédigo seleccionado.
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Ejemplo:

float CalculateDiscountedAmount( float amount, PurchaseMethod
purchaseMethod )

// Calculate the discount based on the purchase method
float discount = 0.0f;
?witch( purchaseMethod )

case PurchaseMethod.cCash:
// Calculate the cash discount
discount = this.CalculateCashDiscount( amount );
grac&.Write1ine( “Cash discount of {0} applied.”, discount );
reak;

case PurchaseMethod.CreditcCard:
// Calculate the credit card discount
discount = this.CalculatecCreditCardbDiscount( amount );
Trace.WriteLine( “Credit card discount of {0} applied.”,
discount );
break;
default:
// No discount app11ed for other purchase methods

Trace.writeLine( “No discount applied.” );
break;

}

// Compute the discounted amount, making sure not to give money away
float discountedAmount = amount - discount;

if( discountedAmount < 0.0f )

{

discountedAmount = 0.0f;
LogManager.PubTlish( discountedAmount.ToString() );

// Return the discounted amount
return discountedAmount;

3.4.5. Lineas de cddigo extensas

Los comentarios y las lineas de cddigo que excedan una longitud de 80 caracteres en un mismo
renglén deben ser divididas e indentadas para una mejor legibilidad. Se debe tener especial
cuidado para asegurar una correcta legibilidad y representacién del alcance de la informacion en
las lineas divididas. Cuando es necesario listar un alto nimero de parametros, es aceptable

agrupar los parametros relacionados en una misma linea.

Ejemplo:

string W1n32Funct1onWrapper(
int argl,
string arg2,
bool arg3 )
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// Perform a PInvoke call to a win32 function,

// providing default values for obscure parameters,
// to hide the complexity from the caller

if( win32.InternalSystemCall(

null,
argl, arg2,
win32.GlobalExceptionHandler,
0, arg3,
c null )
return “win32 system call succeeded.”;
else

return “win32 system call failed.”;

Recomendaciones:

e Cuando se divida un listado de pardmetros en multiples lineas, aplique indentacidn a cada
nueva linea con un cardcter de tabulacién adicional con relacién a la linea que inicia la

instruccién.
e Agrupe parametros similares en la misma linea si lo considera apropiado.

e Cuando divida comentarios en multiples lineas, asegurese que la indentacién aplicada es

igual a la aplicada en el cédigo al que hace referencia.

3.4.6. Comentarios
Comentarios Intellisense

Se recomienda utilizar el comentarios de triple diagonal ‘///’ para documentar las interfaces
publicas de cada clase. Esto permite que Visual Studio .Net reconozca la informacién de cada
método para construir la informacién de intellisense. Estos comentarios son requeridos para cada

miembro de clase publico, interno y protegido, y es opcional para los miembros privados.
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Comentarios de final de linea

Utilice comentarios de fin de linea sdlo para declaraciones de variables y campos de clase, a fin de

documentar el propdsito de la variable que se estd declarando.

Ejemplo:

private string name = string.Empty; // Name of control (defaults to blank)

Comentarios de una linea

Utilice comentarios de una linea antes de cada bloque de cédigo relacionado a una tarea particular
dentro de un método que realiza una operacion significativa, o bien cuando una condicién
significativa ha sido cumplida. Los comentarios de este estilo siempre deben comenzar con dos

caracteres de diagonal seguidos por un espacio.
Ejemplo:

// Compute total price including all taxes
float stateSalesTax = this.CalculateStateSalesTax( amount, Customer.State

float citySalesTax
float localsalesTax
Customer.zipcode );
float totalPrice
localsalesTax;
console.writeLine( “Total Price: {0}”, totalPrice );

this.CalculateCitySalesTax( amount, Customer.City );
this.CalculateLocalsalesTax( amount,

amount + stateSalesTax + citySalesTax +

Comentarios // TODO:

Utilice los comentarios // TODO: para marcar secciones de cddigo que requieren de trabajo
adicional antes de ser liberados. Se deben revisar estos comentarios de manera previa a cada

liberacion.

Comentarios estilo C

grandes durante el desarrollo y la depuracién. Preferentemente, evite liberar piezas que
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contengan secciones de cddigo comentado con este estilo. Si el codigo no es necesario, debe ser

eliminado.

3.4.6. Uso de mayusculas y nomenclatura

Siga los siguientes estandares de nomenclatura definidos por el equipo de desarrollo del

Framework .Net, utilizando sélo los siguientes estilos de notacion
e Notacién Pascal

e Notacién Camel

e Notacién Upper casing

Ejemplo:
Tipo de identificador Estilo de notacidn Ejemplo
Abreviaturas Upper ID, REF
Namespaces Pascal AppDomain, System.lO
Clases y estructuras Pascal AppView
Constantes y Pascal TextStyles

enumeraciones

Interfaces Pascal IEditableObject
Valores de enumeracion Pascal TextStyles.BoldText
Propiedades Pascal BackColor
Variables y atributos Pascal (public) WindowSize

Camel (private, protected, local) windowWidth,

windowHeight

Métodos Pascal (public, private, protected)  ToString()

Camel (parameters) SetFilter(string filterValue)
Variables locales Camel recordCount

Tabla 8. Estilos de notacion por tipo de identificador. Elaboracion propia a partir de [FR1]
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Recomendaciones:

e En la notacion Pascal, la primera letra de un identificador, asi como la primera letra de
cada palabra concatenada se escribe en mayusculas. Este estilo es utilizado para los
identificadores publicos dentro de una biblioteca de clases, incluyendo namespaces,

clases, estructuras, propiedades y métodos.

e Enla notacion Camel, la primera letra de un identificador se escribe en minusculas, pero la
primera letra de cada palabra concatenada se escribe en mayusculas. Este estilo es
utilizado para identificadores privados o protegidos dentro de una clase, parametros

enviados a métodos y variables locales dentro de un método.

e La notacidn Upper casing, o mayuscula, se utiliza para identificadores abreviados de cuatro

caracteres o menos.

3.4.7. Elementos de programacion
Clases y estructuras

Las clases y estructuras representan las “entidades” o “sujetos” de un sistema. Como tales, deben
ser declaradas utilizando el formato “Sujeto” + “Calificador(es)”. Las clases y las estructuras deben
ser declaradas incluyendo calificadores que permitan reflejar las posibles derivaciones a partir de

una clase base cada que sea posible.
Ejemplo:

CustomerForm : Form _
Customercollection : CollectionBase

Recomendaciones:

e Utilice notacién Pascal para nombrar clases y estructuras.
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e Los valores predeterminados de un determinado campo deben ser definidos en la misma
linea en la que son definidos. Estos valores son asignados en tiempo de ejecucion justo
antes de que el constructor sea creado. Esto mantiene el cédigo para asignacién de
valores predeterminados en un solo lugar, lo cual resulta especialmente util cuando una

clase contiene multiples constructores.

Interfaces

Las interfaces especifican contratos de comportamiento que deben ser implementados por clases
derivadas. Para nombrar interfaces se deben utilizar sustantivos, nombres de entidades o

adjetivos que expresen claramente el comportamiento declarado.
Ejemplo:

IComponent
IFormattable
ITaxableProduct

Recomendaciones:

MIII

e Utilice el prefijo “I” para los nombres de interfaces

e Utilice notacién Pascal para nombrar interfaces.

Constantes

Las constantes y las variables estaticas de solo lectura deben ser declaradas utilizando el siguiente

formato: Adjetivo(s) + Sustantivo + Calificador(es)
Ejemplo:

public const int Defaultvalue = 25; )
public static readonly string DefaultDatabaseName = “Membership”;
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Recomendaciones:
e Utilice notacidén Pascal para nombrar constantes y variables estaticas.

e Prefiera el uso de static readonly en lugar de const para constantes publicas cada que
sea posible. Las constantes declaradas utilizando son sustituidas dentro del codigo que las
utiliza en tiempo de compilacidn. Utilizar static readonly asegura que los valores
constantes son accesados en tiempo de ejecucion. Esto es mucho mas seguro y menos
propenso a riesgos, especialmente cuando se acceden a constantes alojadas en un

ensamblado distinto.

Variables, campos y parametros

Las variables, campos de clase y pardmetros deben ser declarados utilizando notacidon Camel, y

procurando que la declaracién se encuentre lo mas cercano posible a su primer uso.
Ejemplo:

int lowestCommonDenominator = 10;
float firstRedBallPrice =

Recomendaciones:

e Declare cada variable en una linea de cddigo independiente. Esto permite la utilizacién de

comentarios de fin de linea para documentar el propdsito de cada elemento.

e Asigne valores iniciales cada que sea posible. El Framework .Net asigna en tiempo de
ejecucioén el valor 0 o nulo para todas las variables no inicializadas de manera automatica.
Asignar un valor inicial ayuda a aligerar la carga de procesamiento del compilador al evitar

verificar por una correcta asignacion de la variable en el resto del cddigo.

e Evite utilizar nombres como i, j, k, temp. Tome el tiempo que considere necesario
para poder describir el uso o propdsito correcto de cada variable (p.e., utilice indice en

lugar de 1, swaptInt en lugar de tempInt)
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Manejadores de eventos

Los manejadores de eventos (Event Handlers) deben declararse utilizando el formato

NombreObjeto_NombreEvento

Ejemplo:

private HelpButton_Click( object sender, EventArgs e )
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Capitulo 4 H

Implementacion de la solucion

En este capitulo se documenta el resultado del proceso de codificacion e implementacién de la
biblioteca de clases para el manejo de trafico vehicular, a través de la revision de un caso de
estudio consistente en un escenario de simulacidn (un cruce vehicular controlado por un conjunto

de semaforos).

En primera instancia, se realiza una descripcién del visor construido para observar las
simulaciones. A continuacidn se mostraran un par de casos de estudio: un cruce vehicular simple

de un carril, y un cruce vehicular con varios carriles y varios semaforos

4.1. Visor de simulaciones

Con el fin de poder validar el correcto funcionamiento de la APl para la simulacién de agentes de
trafico basado en agentes se disefid, de manera paralela, un visor que permitiera crear elementos

graficos a partir de los elementos involucrados en la simulacion.

A continuacidn se realiza un breve recorrido por los principales elementos de este visor.
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Pantalla principal

El visor de simulaciones es una aplicacion de escritorio para Windows que cuenta con un aspecto

similar al siguiente:

Meni

Descripcion de la
simulacion

Configuracién de
la simulacién

Figura 14.Pantalla principal del simulador. Elaboracion propia.

La pantalla principal del visor de simulacién cuenta con las siguientes secciones:

e Menu. A través de las opciones de menu disponibles es posible abrir los archivos XML que
contienen la definicién para la creacidn del escenario de simulacion, asi como para poder
guardar directamente en el archivo XML las modificaciones que se realicen de manera
grafica desde el visualizador a la ubicacién de los nodos y a la forma que tienen los enlaces

entre nodos. Las opciones disponibles son:

o Archivo. En esta opcidon del menu aparecen las opciones para abrir un nuevo
archivo XML, asi como para guardar las modificaciones que se realicen a la

ubicacion de los nodos de red.
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W Visor de simulacién de trafico basada en E

Archive | Simulacion

Abrir simulacién

Guardar Simulacién

Salir

Figura 15.Menu Archivo del visor de simulacion. Elaboracion propia.

o Simulacién. Esta opciéon del menu permite iniciar, detener, reiniciar o ejecutar

paso por paso la simulacién, asi como eliminar todos los vehiculos generados.

Archivo | Simulacién |

Habilitar Simulacidn
Paso a paso

Eliminar todos los vehiculos

Reiniciar simulacion

Figura 16.Ment Simulacion del visor de simulacion. Elaboracion propia.

Area de simulacién. En esta seccién se muestran los siguientes elementos graficos

relacionados a los componentes que participan en el escenario de simulacion.

Elemento de la simulacion Grafico

Nodos de la red

Representados por pequeiios cuadros
numerados que indican cada uno de los nodos

de lared
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Enlaces entre nodos

Representados por lineas curvas que conectan
dos nodos. Representan un camino de un solo

sentido por el que transitan vehiculos

Semaforos

Son representados por nodos que cuentan con
un atributo especial que impide el paso de
vehiculos durante un determinado intervalo de
tiempo en el que se muestra de color rojo.
Cuando el nodo permite el paso de vehiculos,

se muestra de color verde.

Vehiculos (automoéviles, camiones)

Son representados a través de figuras
rectangulares de diversos colores que se
desplazan a través de las conexiones entre
nodos. Los automoviles son representados por
una figura rectangular, mientras que los
camiones (trailer) son representados por dos
figuras rectangulares contiguas de un mismo

color que se desplazan juntas al mismo ritmo.

)
1
—

Tabla 9. Elementos grdficos de la simulacién. Elaboracion propia.

Una vez que termina el procesamiento del archivo fuente en formato XML que contiene

las definiciones y parametros del escenario de simulacién, se generan en este panel todos

los elementos graficos anteriormente mencionados..
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e Descripcion de la simulacién. Es un area de texto en la que se despliega una breve
descripcién del escenario en cuestidn. La informacidn que se despliega en este campo de

texto se extrae del tag <infoText> contenido en el archivo XML.

e Configuracidon de la simulacion. En esta seccién se pueden configurar algunas de las

opciones generales de comportamiento de la simulacién:

o Zoom. Por medio de este cuadro desplegable es posible modificar el nivel de zoom
en el area de visualizacién en la que se despliega la red vehicular. También es

posible modificar este valor utilizando el scroll del mouse.

o Velocidad de la simulacion. Establece la velocidad a la que se ejecuta la simulacion

en una escala numérica del 1 al 10.

o Pasos por segundo. Define el nUmero de pasos que se ejecutan en la simulacién
por cada segundo transcurrido. Para efectos de esta simulacion, un paso se refiere
a la transicidon entre un estado y el estado subsecuente para cada vehiculo o

semaforo involucrado en la simulacion.

o Duracidn. Establece la duraciéon de la simulacidn en segundos.

4.1. Caso de estudio 1: Cruce vehicular de una via

Para poder validar la funcionalidad de la libreria, se disefid un primer escenario que contara con

las caracteristicas minimas necesarias para poder implementar una red vehicular funcional.

El escenario mas sencillo considerado fue el de un cruce vehicular de dos caminos con un solo

carril cada uno, como el de la figura siguiente:
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Figura 17.Ejemplo de cruce vehicular simple. Elaboracion propia utilizando imdgenes de Google Maps.

Para simplificar la implementacion de la red vehicular y poder probar las caracteristicas mas

importantes de la libreria, se implementé un solo semdforo para una de las vialidades, y se

permitieron sélo 3 rutas posibles:

e A-B
e C->D
e A-D

&
<

Figura 18.Rutas posibles del caso de estudio 1. Elaboracion propia.
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El disefio de la red vehicular, una vez que ha sido procesado por el visor de simulaciones, presentd

un aspecto similar al de la siguiente figura:

Figura 19.Red vehicular del caso de estudio 1. Elaboracion propia.

Para la elaboracidn de esta red vial, se utilizaron 7 nodos distintos:
e Losnodos {1, 2, 3,4} para representar la via principal.
e Losnodos {5, 6, 7} para representar la via secundaria

Para poder representar la vuelta de los vehiculos hacia la derecha (Ruta A = D) se utilizé un enlace

adicional entre los nodos {2,6} para poder incluir una via que permitiera hacer el “cambio” entre

caminos vehiculares.

Adicionalmente, el nodo 2 fue habilitado como un semaforo, para poder validar el funcionamiento

de esta sefializacion dentro de la simulacién.
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Para validar que los vehiculos no colisionaran durante la ejecucién de la simulacién, se decidio
incrementar la frecuencia de vehiculos por minuto en cada via a un nimero considerable a efectos

de “saturar” las vias vehiculares e incrementar las probabilidades de un choque.

Una vez dispuestos todos los elementos anteriores, se realizd la ejecucion de la simulacién. La
siguiente captura de pantalla muestra los primeros instantes de la ejecucién del escenario de

simulacion:

Figura 20.Capturas de pantalla del inicio de la simulacion del caso de estudio 1. Elaboracion propia.

A medida que continla la ejecucién del escenario, se pueden apreciar mas vehiculos circulando
por el cruce vehicular. A continuacion podemos ver un par de capturas de pantalla obtenidas

aproximadamente a la mitad de la simulacion:

Figura 21.Capturas de pantalla a la mitad de la simulacion del caso de estudio 1. Elaboracion propia.
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Durante la ejecucidn de la simulacidon no se presentd ninguna colision entre los vehiculos y se
pudo observar que los vehiculos que transitaban por la ruta indicada por los nodos 1 a 4

respetaban el semaforo del nodo 2 de acuerdo a lo esperado.

4.2. Caso de estudio 2: Cruce vehicular con miiltiples carriles

El caso de estudio 1 nos permitid validar el funcionamiento utilizando un escenario con
caracteristicas minimas. A efectos de poder demostrar el potencial para el disefio y la construccion
de vias vehiculares con que cuentan tanto el simulador como la biblioteca de clases, se elabord un
segundo escenario con un nivel de complejidad mayor al del primer caso de estudio que nos

permitiera emular de una manera mas realista un escenario de una red vehicular.

El escenario propuesto para el caso de estudio 2 es, al igual que el anterior, un cruce vehicular; sin

embargo, cuenta con elementos adicionales que incrementan la complejidad de la simulacién:

e La via principal cuenta con dos carriles (implementados utilizando dos vias paralelas con
enlaces entre nodos que cuentan con la misma direccidén) que nos permitiran observar los

cambios de carril
e Seincorporan 2 grupos de semaforos para controlar el flujo de vehiculos

e Una de las vias secundarias no cuenta con semaforizacién. Esto nos permitird observar el
comportamiento de los vehiculos y de manera mas especifica la manera en que evitan

colisiones entre otros objetos que se desplacen por las vias que cruzan.
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El siguiente diagrama muestra las vias definidas en el nuevo escenario

N

O

N

) 4

O

O
O

Figura 22.Rutas posibles del caso de estudio 2. Elaboracion propia.

Las rutas posibles para el escenario descrito en la figura 21 son las siguientes:

e A/A - B/B

e A/AN>D
e C>D
o ESF
o E-B/B
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La siguiente figura muestra la red vehicular tal como aparece en el visor de simulaciones:

Figura 23.Red vehicular del caso de estudio 2. Elaboracion propia.

Para la construccidn de esta red vehicular se utilizaron 16 nodos

e Los grupos de nodos {1, 2, 3,4} y {5, 6, 7,8} representan dos vias paralelas de un mismo

sentido que representan una via principal con dos carriles.

e El grupo de nodos {9, 11, 12, 13} representa una via de un sentido que cruza la via

principal.

e El grupo de nodos {14, 15, 16} representa una via de un sentido que cruza la via principal

en sentido opuesto a la via anterior.

e Se habilitaron conexiones entre los nodos {10, 3} y {2, 15} para simular cambios de via en

el cruce.
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Los nodos {2, 6} y {10, 12} fueron habilitados como semaforos para controlar el flujo de vehiculos

en el cruce.

En las siguientes imagenes se pueden observar los instantes iniciales de la ejecucion de la

simulacidn, en las que de inmediato se podra percibir cdmo los semaforos controlan el flujo

vehicular que circula por ambas vias

Figura 24.Capturas de pantalla del inicio de la simulacion del caso de estudio 2. Elaboracion propia.

En las siguientes imagenes podemos observar cdmo se desarrolla la simulacién.

Figura 25.Capturas de pantalla a la mitad de la simulacion del caso de estudio 2. Elaboracion propia.
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Una caracteristica interesante en este escenario de simulacién es el comportamiento de cambio
de carril que presentan algunos vehiculos. En la imagen siguiente, podemos observar cdmo un

vehiculo, ante la luz roja, busca una mejor posicién en la vialidad cambiando de carril.

Figura 26.Cambio de carril de un vehiculo. Elaboracion propia.

4.3. Caso de estudio 3. Autopista con incorporaciones, salidas y cruces en

vias secundarias

Los escenarios presentados en los dos casos de estudio anteriores nos permitieron validar la
funcionalidad de la biblioteca de clases a través de la implementacién de redes vehiculares de
tamafio pequefio con una estructura de baja complejidad y que contaban con condiciones

controladas.

Sin embargo, la biblioteca, asi como el visor, son capaces de implementar escenarios de mayor
complejidad de acuerdo a las necesidades del usuario. En este sentido, la API puede ser utilizada
como la base sobre la cual se pueden construir simulaciones con una complejidad que puede ir
desde la implementacién de cruces viales muy sencillos (como los implementados en los dos casos
de estudio previos) hasta la construccion de mapas vehiculares completos correspondientes a

ciudades de tamafio pequefio a mediano.
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Para poder ejemplificar lo anterior, el caso de estudio 3 se centrara en la construccidon de un
escenario constituido por una seccidn de una red de vias vehiculares que tenga un nivel de

similitud mayor a aquellas que podriamos encontrar en ciudades o areas urbanas.

De manera mas especifica, el escenario de este caso de estudio se basard en la construccién de
una red vehicular que represente una seccion de una red vehicular con los siguientes elementos

principales:
e Una seccién de una via principal de cuatro carriles (Via A).

e Un cruce secundario de 4 carriles que se incorpora a la via principal seguido de una salida

de 2 carriles (Via B).

e Un conjunto de vias secundarias conformadas por una via recta de dos carriles que viaja en

sentido opuesto a la via principal y que tiene una interseccion con la salida de ésta (Via C).
e Un camino de un solo carril que se incorpora a la via secundaria (Via D)

Al igual que en los casos anteriores, se han incluido elementos de semaforizacién para poder
controlar el flujo vehicular. Las incorporaciones secundarias, por el contrario, no cuentan con
semaforos a fin de que podamos apreciar cdmo es que la ldgica incluida dentro de los vehiculos

permite que éstos circulen por las vias y lleguen a su destino evitando colisiones.
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La siguiente figura muestra un disefio a alto nivel de las vialidades anteriormente mencionadas:

Figura 27.Diagrama de alto nivel de las vialidades del caso de estudio 3. Elaboracion propia.

Se han considerado 6 grupos de semaforos que se encuentran dispuestos en las siguientes

ubicaciones:

e Sobre la via A, justo antes de la incorporacién de la via B (control de la incorporacién a la

via A).

e Sobre lavia B, justo antes de la incorporacion a la via A (control de la incorporacién a la via

A).

e Sobre la via B, después de la salida de la via A y antes del cruce con la via C (control de la

salida de la via B y cruce con via C).
e Sobre lavia C, antes del cruce con la via B (control de la salida de la via B y cruce con via C).
e Sobre lavia D, antes de la incorporacién a la via C (control de la incorporacién a la via C).

e AlfinaldelaviaC.
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Para efectos de esta simulacion, se han definido las siguientes rutas, de acuerdo a la figura

siguiente:

o\ O

o 0O
5

e (e

Figura 28.Rutas posibles del caso de estudio 3. Elaboracion propia.

e Rutal:A->A
e Ruta2:A->PB
e Ruta3:B->A
e Rutad:B->PB
e Ruta5:C->C
e Ruta6:C—>PB

e Ruta7:D->C
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En la siguiente figura podemos apreciar la red vehicular en referencia tal como se puede apreciar

en el simulador:

Figura 29.Red vehicular del caso de estudio 3. Elaboracion propia.

Para su construccion se utilizaron 59 nodos, dispuestos de la siguiente manera:
e 16 nodos paralavia A
e 19 nodos paralavia B
e 5nodos comunes entre las vias Ay B
e 12 nodos paralaviaC
e 1 nodo paralaincorporacidndelaviaCalaviaB
e 4 nodos paralaviaD

e 2 nodos comunes entre las viaCy D
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Cabe mencionar que 15 del total de 59 nodos utilizados para la construccién de la via vehicular

han sido marcados como semaforos para poder controlar el flujo vehicular.

En las siguientes imagenes podremos observar dos capturas de pantalla efectuadas en dos
instantes distintos dentro de la ejecucion de la simulacién, en donde podremos apreciar la

circulacién de los vehiculos por la red vehicular:

Figura 30.Captura de pantalla a la mitad de la simulacion del caso de estudio 3. Elaboracion propia.

Figura 31.Captura de pantalla a la mitad de la simulacion del caso de estudio 3. Elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

Durante las ultimas décadas hemos sido testigos de un progreso sin precedentes en el campo de la
informatica. La miniaturizacion y el dramatico descenso en los costos del hardware, la evolucidn
de las tecnologias de conectividad y la masificacién del uso y consumo de teléfonos inteligentes
(smartphones), entre otros varios avances, literalmente han sacado a la computacidon de los
grandes laboratorios reservados para cientificos y personal técnico altamente especializado que
eran tan comunes en la década de 1970 y la han colocado al alcance de cualquier persona que
ahora cuenta con la capacidad de poder interactuar a través de Internet con todo el mundo

utilizando tan sélo un dispositivo que cabe en la palma de la mano.

Bajo este contexto, en el que el cdmputo movil se ha filtrado practicamente en todos los ambitos
de la vida cotidiana, es posible comenzar a dilucidar dos escenarios claramente distinguibles entre

Si:

e Un primer escenario ubicado en el mundo convencional de las bases de datos
corporativas, los servidores, las aplicaciones centralizadas y las redes de computadoras
estaticas, en el que los servicios de software y los distintos componentes continuaran
implementandose utilizando tecnologias convencionales tal como lo hemos visto desde

hace varios afios.

e El segundo escenario basado en conexiones inaldambricas en donde las redes se conecten

de forma espontdnea y los servicios de internet sean siempre cambiantes.

e Los consumidores de los servicios descritos en este Ultimo escenario incluirdan no sélo a

seres humanos, sino a agentes de software que sean capaces de:
e Representar a su vez a consumidores y proveedores humanos y de software

e Encapsular la funcionalidad de los sistemas legados de software
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e Representar a dispositivos itinerantes que enfrentan entornos con caracteristicas

facilmente modificables

e Encapsular protocolos de coordinacion entre pares, incluidos otros agentes.

Debido a lo extenso del campo de los agentes de software, este trabajo de tesis se centré de
manera particular en la simulacién de trafico vehicular basada en agentes de software, a través de
la implementacién de un modelo de simulacidn sencillo que sirviera para mostrar las bondades de

este enfoque para la construccion de aplicaciones de software.

Para facilitar la implementacidn, se cred una biblioteca de clases con el propédsito de encapsular la
funcionalidad del modelo y facilitar la configuracién y parametrizacién del mismo a través de un

archivo externo de configuracién.

La biblioteca de clases, asi como los demas elementos necesarios para hacer funcional el modelo
se programaron utilizando C#, un lenguaje compatible con el marco de desarrollo de aplicaciones
de Microsoft conocido como .Net Framework, y que conjuga potencia y facilidad de uso, ademas
de facilitar tareas como la manipulacién de archivos XML o la creacion de elementos graficos para

la representacion visual del modelo.

Adicionalmente, al realizar el desarrollo con un lenguaje compatible, aseguramos que la biblioteca
de clases para la simulacién pueda ser reutilizado y explotado por cualquier otro lenguaje
compatible con el Framework .Net, como Visual Basic .Net, Visual C++ o Delphi, por mencionar

algunos.

Para la validacién de la construccion del modelo, se construyeron tres escenarios de complejidad

creciente:
e Un cruce vehicular de dos vias de un solo carril y un solo sentido.
e Un cruce vehicular de una via principal con 2 carriles y dos vias de un solo carril.

e Una seccion de una autopista de 4 carriles con una incorporacidn de 4 carriles, una salida

de 2 carriles y un par de vias secundarias.
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Para los escenarios anteriormente descritos, se definieron objetos para representar vehiculos
particulares y camiones de carga, y se definieron rutas por las cudles debian transitar estos
vehiculos. Ademas, se incorporaron elementos de semaforizacién que permitieran proporcionar

un cierto nivel de control sobre el flujo vehicular.

Una vez dispuestos dichos elementos, se ejecutaron las simulaciones de forma continua y sin
interrupciones a efectos de poder apreciar el comportamiento de dichos vehiculos y la manera en
gue se desplazaban sobre las vias definidas para tal fin a través de la creacién de enlaces entre

nodos.

Durante la ejecucion de todas las simulaciones, fue posible observar varias caracteristicas de

comportamiento importantes:

e Los vehiculos siempre se desplazaron sobre los enlaces entre nodos (utilizados para

representar carriles)

e Los vehiculos respetaron las sefiales de semaforizacion, avanzando siempre que se

encontraban en verde y deteniéndose al cambiar a luz roja

e El desplazamiento de los vehiculos se realizé sin que ocurrieran colisiones entre otros

vehiculos, e incluso en los cruces no controlados por semaforos.

Dichas caracteristicas nos permiten afirmar que los escenarios construidos con esta biblioteca de
clases cumplen con las caracteristicas minimas que se requieren para poder representar con cierto

nivel de “realismo” los escenarios de la vida real a través de redes vehiculares.

Si bien no estan presentes elementos mds sofisticados que se pueden encontrar en otros
simuladores de trafico vehicular, es posible considerar esta API, asi como el visor de simulaciones
que lo acompafa, como la base sobre la cual se pueden construir escenarios de practicamente
cualquier nivel de complejidad, y poder incorporar las caracteristicas y variables requeridas para

satisfacer las necesidades del usuario.
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Dado lo anterior, el funcionamiento correcto del simulador nos permite afirmar que Ia
construccion de aplicaciones bajo el enfoque basado en agentes de software es una alternativa
real para la resoluciéon de problemas relacionados con la simulacion de trafico vehicular y
proporciona resultados efectivos que pueden ser de gran utilidad tanto en los dmbitos académicos

como en la industria.
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Trabajos futuros.

El desarrollo de este modelo de simulacién representa la base para diversos proyectos que
podrian ser implementados extendiendo las capacidades del mismo. A continuacidén se comparten

un par de ideas para ampliar el alcance de este trabajo.

e Se podria implementar el uso de mapas geograficos disponibles a través de diversas APls
(Google Maps, OpenStreetMap, Bing Maps) para poder automatizar la creacién de la red
vehicular basada en vialidades reales. Bajo este contexto, incluso se podrian agregar capas
de visualizacién para poder “mostrar” imdagenes satelitales de la red vial e imprimir mayor

realismo al modelo.

e Los vehiculos implementados a través de la biblioteca de clases cuentan con légica
incorporada de modelos que permiten prevenir la colision entre los mismos. Si bien esta
caracteristica permite imprimir mayor “realismo” a la simulacién, la incorporacion de
comportamientos correctivos, como avanzar en reversa ante un bloqueo inminente,

podrian ayudar a mejorar la calidad general de la libreria.

Bajo esta misma linea, podria utilizarse este proyecto como base para la simulacién de propuestas
de nuevas vialidades, y proporcionar parametros de entrada mds acordes con la realidad para
poder obtener un prondstico de las cargas vehiculares existentes y probables utilizando estas
nuevas vialidades, como un método para poder evaluar la funcionalidad de las propuestas antes

de que sean construidas.
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ANEXO I. Ubicacion del codigo fuente.

El proyecto de Visual Studio 2010 que contiene:
e Clases de la APl para simulacién de trafico
e Front End para la implementacién de la simulacion

e Archivos XML de ejemplo

Se encuentra disponible en la siguiente direccidn url:

http://lasoto.wordpress.com/academia/maestria/
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ANEXO Il. Archivo XML de ejemplo.

Este archivo XML sirve Unicamente para fines ilustrativos. Para obtener un archivo XML funcional
que pueda ser utilizado en la simulacién, puede referirse al anexo I.

Archivo XML “"Dummy”

1. <?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>
2. <TrafficSimulation>

3. <ProgramSettings>

4. <simDuration>300</simDuration>

5. <simRandomSeed>42</simRandomSeed>
6. <zoomLevel>5</zoomLevel>

7. <velocityMappingColorMap>

8. <colors>

9. <SerializableColor>

10. <rgbColor>-7667712</rgbColor>
11. </SerializableColor>

12. <SerializableColor>

13. <rgbColor>-256</rgbColor>

14. </SerializableColor>

15. <SerializableColor>

16. <rgbColor>-16751616</rgbColor>
17. </SerializableColor>

18. </colors>

19. </velocityMappingColorMap>

20. </ProgramSettings>

21. <Layout>

22. <title>Interseccién</title>

23. <infoText>Incorporacién a una avenida principal</infoText>
24. <LineNode>

25. <nodeId>1</nodeId>

26. <stopSign>false</stopSign>

27. <position>

28. <X>1613</X>

29. <Y>1808</Y>

30. </position>

31. </LineNode>

32. <NetworkLayer>

33. <nodelIds>

34. <int>1</int>

35. </nodeIds>

36. <title>Layer 1</title>

37. <visible>true</visible>

38. </NetworkLayer>

39. <NodeConnection>

40. <startNodeId>1</startNodeId>

41. <endNodeId>2</endNodeId>

42. <priority>5</priority>

43. <carsAllowed>true</carsAllowed>
44, <busAllowed>false</busAllowed>
45. <enableOutgoingLineChange>true</enableOutgoingLineChange>
46. <enableIncomingLineChange>true</enableIncomingLineChange>
47. <targetVelocity>14</targetVelocity>
48. </NodeConnection>

49. </Layout>

50. <TrafficLights cycleTime="50">

51. <TimelineGroup>
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<title>Crucel</title>
<collapsed>false</collapsed>
<entries>
<TimelineEntry>
<events>
<TimelineEvent>
<eventTime>0</eventTime>
<eventLength>6</eventLength>
<rgbColor>-16744448</rgbColor>
</TimelineEvent>
<TimelineEvent>
<eventTime>37</eventTime>
<eventLength>13</eventLength>
<rgbColor>-16744448</rgbColor>
</TimelineEvent>
</events>
<name>Incorporacion</name>
<maxTime>50</maxTime>
<rgbColor>-65536</rgbColor>
<Idcode>-1</Idcode>
<assignedNodesIds>
<int>10</int>
<int>12</int>
</assignedNodesIds>
</TimelineEntry>
</entries>
</TimelineGroup>
</TrafficLights>
<TrafficVolumes>
<StartPoints>
<BunchOfNodes>
<Idcode>1</Idcode>
<nodeIds>
<int>1</int>
<int>2</int>
</nodelIds>
<title>Startl</title>
</BunchOfNodes>
</StartPoints>
<DestinationPoints>
<BunchOfNodes>
<Idcode>2</Idcode>
<nodeldes>
<int>2</int>
<int>1</int>
</nodeldes>
<title>Destination2</title>
</BunchOfNodes>
</DestinationPoints>
<TrafficVolume>
<startId>1</startId>

<destinationId>2</destinationId>
<trafficVolumeCars>828</trafficVolumeCars>
<trafficVolumeTrucks>72</trafficVolumeTrucks>
<trafficVolumeBusses>0</trafficVolumeBusses>

</TrafficvVolume>
</TrafficVolumes>
</TrafficSimulation>
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