Capitulo 6

Proyecto de Investigacion

La labor de un Profesor Titular de Universidad no se centra
exclusivamente en las labores docentes. La capacidad investigadora hacen
de ésta otra de las tareas a desarrollar, lo que supone un complemento
ideal a la formacion del profesor y redundara sin duda en la calidad de la
labor docente desarrollada. El desarrollo de programas de investigacion
es consustancial a la naturaleza y fines de la Universidad como
institucion. Tanto la Ley de Reforma Universitaria como la actual Ley
Organica de Universidades establecen que los Departamentos son los
organos basicos encargados de organizar y desarrollar la investigacion
propia de sus dareas de conocimiento. En consecuencia, la existencia y
desarrollo de este tipo de programas por parte de los Departamentos
constituye una necesidad ineludible. A fin de mejorar los resultados y
calidad de la actividad investigadora desarrollada, el programa de
investigacion ha de estructurarse en lineas de investigacion. De esta forma
se conmsigue, por una parte, que no se produzca una dispersion en los
objetivos favoreciendo la eficacia de la labor investigadora y, por otra
parte, una organizacion efectiva y operativa de los recursos humanos y
materiales disponibles. A continuacion se proponen dos Proyectos de
Investigacion que pueden enmarcarse en las lineas de “Aplicaciones web
para Comercio Electronico” y “Reutilizacion del Software” que se
desarrollan actualmente en el Departamento de Informatica y Automatica

en la Universidad de Salamanca.
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6.1 Introduccion

El desarrollo de programas de investigacion es consustancial a la naturaleza y fines de la
Universidad como institucion. La Ley de Reforma Universitaria [BOE, 1983] establece en su
Articulo octavo que los Departamentos son los organos basicos encargados de organizar y
desarrollar la investigacién propia de sus Areas de Conocimiento. En consecuencia, la
existencia y desarrollo de este tipo de programas por parte de los Departamentos constituye una

necesidad ineludible.

En el Articulo 108 del Capitulo III de los Estatutos de la Universidad de Salamanca
[USAL, 1997] se dice: “La Universidad de Salamanca promoverd, como uno de los objetivos
esenciales de su actividad, la formacion de investigadores y el fomento y coordinacion de la
investigacion cientifica y técnica. La investigacion se configura como fundamento de la

docencia y como medio para el desarrollo cientifico y cultural de la sociedad”.

Actualmente, nadie pone en duda que la investigacion es una tarea imprescindible para que
una sociedad progrese, ya que, como consecuencia de ella, se innovan los sistemas industriales
y culturales, se generan nuevos productos y se alcanza la independencia tecnologica. De aqui
que las administraciones, castellano-leonesa, espafiola y comunitaria, se ocupen de la

investigacion, cada una en su propio ambito. Para ello actuan de dos formas principales:
e Organizando un Sistema de Investigacion.

e Promoviendo lineas de actuacidon concretas, fundamentalmente mediante su

financiacion.

Una de las caracteristicas mas relevantes de la organizacion de la investigacion es que ésta
no es una tarea exclusiva de ningun sector o institucion en particular. Por el contrario, involucra
a multiples sectores, publicos y privados, regionales, nacionales e internacionales. Una vision

simplificada de estas relaciones se da en la Figura 6.1.

La Administracion actiia junto con los sectores empresarial e industrial, los organismos
publicos de investigacion y los sistemas econdomico y cientifico internacionales. Cada uno de
estos sectores interacciona con los demas poniendo de manifiesto las profundas relaciones

existentes entre los conocimientos, su aplicacion practica y la sociedad.
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Figura 6.1. Sectores que intervienen en la investigacion

Un Proyecto de Investigacion debe reflejar las areas de trabajo en curso y las propuestas de
trabajo futuro, pero es dificil exponer las areas de trabajo sin explicar el porqué y el coémo
llegaron a surgir. Un Proyecto de Investigacion estd siempre estrechamente ligado al curriculo
de quien lo realiza, pues es el camino recorrido el que mejor puede explicar las propuestas sobre

caminos futuros.

Para que la investigacion resulte eficaz, es necesario fijar unas directrices o lineas de
investigacion que encaucen el trabajo, ainen esfuerzos y eviten la dispersion de objetivos. Sin
menosprecio del trabajo personal, se tiene la creencia de que la presencia de grupos de trabajo

con lineas de investigacion definidas es la mejor manera de afrontar la investigacion.

La tarea investigadora, y por lo tanto un programa de investigacion, ha de contemplar los

siguientes aspectos:

e La delimitaciéon del area de investigacion con una clara identificacion de los

objetivos perseguidos y las tareas a realizar por el equipo investigador involucrado.

e La formacion de nuevos investigadores tanto para la propia Universidad como para
la sociedad. Esto se consigue fomentando la inquietud investigadora de los

alumnos mediante su participacion en proyectos de investigacion.

e El desarrollo de la investigacion mediante la colaboracion con empresas para
conocer y solucionar problemas concretos, asi como para favorecer los procesos de

transferencia tecnologica.

La delimitacion del area de investigacion se realiza mediante la enumeracion de los
objetivos generales que pretenden conseguirse y los beneficios que el logro de los mismos

supone. Esta formulacion ha de completarse con el establecimiento de una metodologia y plan
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de trabajo que permita la consecucion de los objetivos planteados. La metodologia utilizada y
aqui propuesta, implica la division en actividades asignadas a los miembros del grupo de
investigacion, con la prevision de determinados plazos de ejecucion. La coordinacidén general se
realiza por parte del responsable del proyecto a través de reuniones periddicas, semanales
siempre que esto sea posible, de puesta en comun. Las actividades se agrupan en tareas y
modulos. Para cada modulo, ademas de un nombre identificativo, se especifican la duracion
prevista, una descripcion general de la actividad a desarrollar y los resultados esperados. La
descomposicion en tareas del modulo establece el plan de trabajo detallado previsto. Para cada
tarea, ademas de un nombre y cddigo identificativo, se especifica la fecha de inicio y
finalizacion previstas, el responsable de la tarea, las entradas o tareas que han de precederla, una

breve descripcion de las actividades a desarrollar y la relacion de participantes en la misma.

La formacion de nuevos investigadores esta principalmente ligada a la realizacion de tesis
doctorales. Esto implica que un programa de investigacion ha de incluir el programa del curso o
cursos de doctorado relacionados con la materia de investigacion. Esto permite una rapida
integracion en el equipo de investigacion de aquellos alumnos de doctorado que decidan realizar
una tesis doctoral en el marco de la linea de investigacion en la que se ubica este programa de
investigacion. En este apartado, ademas del programa de doctorado, hay que considerar la
realizacion de los proyectos fin de carrera. Estos permiten la participacion de los alumnos en las
labores de investigacion, lo que les proporciona una formacion cientifico-técnica

complementaria muy interesante y descarga de cierto tipo de tareas al equipo investigador.

En esta memoria se proponen dos proyectos de investigacion concretos, uno de los cuales
enlaza directamente con las lineas de investigacion existentes en el Departamento al que
temporalmente esta asignada la plaza a la que se concursa, mientras que otro amplia dichas
lineas hacia los sistemas de comercio electronico en el contexto de la web. Ya se ha trabajado en
temas afines durante los ultimos afios y se cree que se pueden llevar a cabo con los medios

humanos y materiales de que se dispone.

El resto del capitulo se organiza como sigue: a continuacion, tras un breve comentario
acerca de la Universidad y la Investigacion, se presenta la trayectoria investigadora del
candidato. Posteriormente se presentan los dos proyectos de investigacion propuestos por el

candidato.

6.2 La Universidad y la Investigacién

La Universidad es parte esencial en todo sistema de investigacion. En el esquema de

organizacion (Figura 6.1), las Universidades nacionales estan presentes en los organismos
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publicos de investigacion, constituyendo su cuerpo basico junto con el Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas (CSIC), mientras que las Universidades extranjeras se incluyen en el
sistema cientifico internacional. En lo que sigue se adopta la optica universitaria de nuestro pais

al tratar la investigacion.

La ordenacion legal de la Universidad Espafiola expresa claramente la importancia de la
investigacion en su seno. Asi, la LRU [BOE, 1983] expresaba en su Articulo 1 que la
investigacion es uno de los medios fundamentales para realizar la educacion superior, mientras
que la actual LOU [BOCG, 2001] literalmente dice en su Articulo 39: “La investigacion,
fundamento de la docencia, medio para el progreso de la comunidad y soporte de la

transferencia social del conocimiento, constituye una funcion esencial de las Universidades”.

Esto es, la actual investigacion universitaria tiene objetivos sociales, involucrandose con el
entorno exterior, lo que le permite estar integrada en una organizacion como la de la Figura 6.1.
De esta forma se supera la vision individualizada clasica del investigador que investiga sin mirar
a su alrededor. Por otra parte, la investigacion se rige en términos de autonomia universitaria en
cuanto a la seleccion, formacion y promocion del personal investigador, en la elaboracion de

planes de investigacion y en la creacion de estructuras que la soporten.

La investigacion se convierte asi en una funcion basica de la Universidad, junto con la

docencia y la potenciacion del desarrollo cultural, econdmico y social en su area de influencia.

De estas funciones, la docencia es la que hoy en dia justifica, casi en su totalidad, la
existencia de la Universidad en la sociedad espafiola. Sin embargo, la investigaciéon va
impregnando cada vez mas rdpido el mundo universitario y haciendo que el personal

universitario dedique mas y mas tiempo al desarrollo de la investigacion.

Este no es el momento de analizar el porqué de esta situacion. Simplemente remarcar que
la docencia es una actividad fundamental para el profesor, pues le obliga a un esfuerzo de
recopilacion y sintesis de un area del saber y a una mejora de su capacidad de comunicacion,

que se refleja en una mejor capacitacion para el desarrollo de su labor investigadora.

Sin embargo, en el ambito de unos estudios universitarios la docencia no puede encerrarse
en si misma, pues terminaria aislandose de la realidad exterior y quedandose obsoleta en sus
contenidos. Esto es particularmente cierto en aquellas areas de conocimiento que estan en rapida

expansion, donde s6lo mantenerse informado de sus continuos avances es una tarea ardua.

Es aqui donde la investigacion encuentra su plena justificacion en el marco de la
Universidad. La investigacion proporciona un medio continuo de renovacion y ampliacion de

conocimientos. Esto repercutird no sélo en el grupo investigador, sino que a través de la
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docencia encontrara un cauce idoneo para la difusion de los resultados obtenidos. La

investigacion enriquece la actividad docente y la convierte en algo vivo, en constante evolucion.

Los cursos de doctorado, por ejemplo, son un excelente punto de encuentro entre la
docencia y la investigacion. En estos cursos se deberia ensefar a investigar e iniciar algunos
caminos concretos. Al profesor le deben suponer siempre un esfuerzo de actualizacion y
formacion continua y, en muchos casos, también una labor de sintesis de los logros propios y

ajenos.

La investigacion requiere equipos humanos con elevada preparacion cientifica, y la
Universidad es una fuente inagotable de recursos humanos con capacidad investigadora. Esto
evidencia que la docencia y la investigacion sean tareas intimamente ligadas y que dificilmente

se justifican la una sin la otra dentro del marco de la Universidad.

La otra funcion que se le debe atribuir a la Universidad es la de potenciar el desarrollo de la
sociedad. La Universidad no puede ser un ente aislado, cuya tnica relacion con el exterior sea el
continuo flujo de alumnos que pasan por sus aulas. Su labor ha de repercutir en el resto de la
sociedad, que la soporta y mantiene. Esto debe reflejarse en, al menos, dos aspectos: seleccion

de las lineas prioritarias de investigacion y difusion de resultados.

La sociedad debe de fijar los objetivos prioritarios de la comunidad investigadora. La
investigacion, en general, s6lo es posible si esta sustentada por la investigacion basica, cuyos
resultados practicos no son tangibles a corto plazo, pero que sienta los fundamentos de lo que en
el futuro serd investigacion aplicada. Por tanto, el sistema de financiacion publico debe de
garantizar la investigacion en aquellos campos que, por su naturaleza mas teoérica, no puedan

encontrar otras vias de financiacion.

Por otra parte, es obligacion de la Universidad el conseguir la adecuada difusion de su
labor investigadora. Esta se llevara a cabo mediante actividades como realizacion de proyectos
conjuntos con la empresa, realizacion de ensayos de laboratorio, asesoramiento técnico,

preparacion de cursos y formacion de personal.

Con este planteamiento, la Universidad y sus profesores estan en condiciones de desarrollar
una investigacion moderna, internacionalmente competitiva y socialmente til. Sin embargo, la
realizacion practica de esta actividad no esta exenta de problemas, entre los que destacan:

e FElexceso de carga docente.

e La abundante carga de gestion, tanto en lo que se refiere a la administracion

normal del Departamento como en la de los proyectos de investigacion.

o La falta de uniformidad en la concepcion de los equipos de investigacion.
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6.2.1 La investigacion en grupo

En contraposicion con la anticuada vision del investigador individual aislado, el grupo de
investigacion es la unidad basica para realizar investigacion moderna y competitiva. Sin
embargo, no hay que olvidar que el grupo reune a un conjunto de personas, cada una con su
formacion, inclinacion e intereses particulares. Una adecuada organizacion del grupo de
investigacion debe dar respuesta a esta doble realidad. Por un lado, tiene que constituir un
equipo de trabajo donde todos colaboran en alcanzar objetivos comunes. Por otro lado, tiene que
integrar a las distintas personas que lo componen, con sus peculiaridades concretas. El grupo
debe, entonces, configurarse con una determinada organizacion jerarquica donde se recojan los
distintos niveles de madurez de sus miembros, de los cuales surge naturalmente un director de

grupo como el investigador con autoridad mas reconocida.

Con el fin de evitar tensiones y agravios comparativos, que solo perjudican la buena
marcha del grupo, hay que dedicar el esfuerzo necesario para ordenar adecuadamente la
promocion de los distintos investigadores. Distintos factores deben ser considerados para esa
ordenacion, entre los que cabe destacar: el respeto a las iniciativas personales, el estimulo de la
transparencia entre los integrantes del grupo, la consideracion de la antigiiedad (como un
elemento diferenciador mas, pero nunca como el Uinico argumento a utilizar) y, sobre todo, una
equitativa distribucion de las actividades cuyos criterios principales sean equilibrar las cargas
docentes e investigadoras, atender a la formacion e intereses de cada uno, y posibilitar la

publicacién de los trabajos.

Este ultimo aspecto, la publicacion de resultados es una de las obligaciones del
investigador: dar a conocer a la comunidad internacional los resultados de interés que se hayan
obtenido. Por esto, se ha de dedicar esfuerzo a la publicacion de los resultados obtenidos, sean
parciales o totales. Ademas, las publicaciones tienen un interés particular para el investigador,
en tanto que sirven para calificar su labor académica (util, pues, en la promocion profesional) y
en tanto que es una de las formas usuales de evaluar los proyectos de investigacion y, en

consecuencia, de justificar la concesion de subvenciones a los mismos.

6.2.2 La materia a investigar

La materia a investigar es otro de los aspectos basicos en un proyecto de investigacion. Una
primera consideracion de cardcter fundamental es si debe enfocarse hacia la generalizacion o
hacia la especializacion. La primera orientacion aventaja a la segunda en cuanto a la mayor

consecucion de valores formativos y a proporcionar un individuo mas completo. En
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contrapartida ofrece una aportacion menor al progreso social, una mayor dificultad de
aplicacion practica y unos resultados menos competitivos. Asi, parece claro que tanto en la
Ingenieria del Software como, en general, en todos los campos cientificos y técnicos,

actualmente hay que dirigir la investigacion hacia la especializacion.

La segunda consideracion consiste en dilucidar sobre la conveniencia de la investigacion
basica o aplicada. El objetivo de la investigacion basica es el incremento del conocimiento
cientifico en general. Sus resultados caracteristicos son el descubrimiento de nuevas teorias y
regularidades legales, asi como la explicacion o prediccion de fendmenos de una cierta clase. La
investigacion estratégica es investigacion basica orientada a un determinado ambito de la
realidad, en el que se espera obtener conocimientos cientificos nuevos que potencialmente sean

interesantes para posibles aplicaciones tecnologicas.

El objetivo de la investigacion aplicada es utilizar el método cientifico para incrementar el
conocimiento de las propiedades y el comportamiento de sistemas concretos. La investigacion
aplicada se considera por definicion orientada a objetivos especificos. Pero éstos pueden ser de
dos tipos: objetivos de interés estrictamente cientifico y objetivos de interés tecnologico. En el
primer caso se habla de investigacion cientifica aplicada. En el segundo se suele hablar de
investigacion tecnologica. La diferencia estriba en los criterios de valoracion de los resultados
que en uno y otro caso se utilizan. En el primer caso lo que interesa es obtener conocimiento
verdadero acerca de la realidad estudiada. En el segundo, conocimiento util con vistas a la

resolucion de problemas practicos, es decir, al disefio de sistemas tecnoldgicos.

Los limites entre investigacion cientifica aplicada e investigacion tecnoldgica son difusos.
La razén es que el conocimiento cientifico de las propiedades de sistemas concretos puede ser
por si mismo util para posibles desarrollos tecnologicos. Y a la inversa: los resultados obtenidos
investigando sobre propiedades de sistemas artificiales pueden tener un valor cientifico

intrinseco.

Por tltimo, se va a delimitar mas especificamente la materia objeto de investigacion en este
caso particular. Como ocurre con un Proyecto Docente, la concrecion de la materia se va
haciendo en pequefios pasos, desde lo mas general, tratado aqui, hasta lo mas especifico, la
descripcion de los proyectos de investigacion concretos. Siguiendo la metodologia propuesta en
[Tucker et al., 1990], es importante destacar la necesidad de contar con la fuerza cientifica de
quienes realizardn la investigacion y con las restricciones locales existentes donde se han de
realizar esas actividades. En el contexto de este Proyecto Investigador se entiende como fuerza

cientifica la experiencia, destreza e intereses de los investigadores y como restricciones locales
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las derivadas del area de conocimiento de la plaza objeto de esta convocatoria y las procedentes

del contexto universitario concreto donde se desarrollara la investigacion.

6.2.3 La financiacion

La actividad investigadora tiene asociados diversos costes sin los que es imposible realizarla. Su

financiacion es, por tanto, uno de los aspectos basicos a tener en cuenta. Las principales

cuestiones cuyo coste econdmico debe ser atendido durante la investigacion son:

La adquisicion de material inventariable. En éste se incluyen los equipos
necesarios para la ejecucion de la investigacion y la bibliografia que suministra las

fuentes de conocimiento para ella.

La compra de material fungible, que abarca a los componentes de laboratorio,
material de oficina, productos informaticos, documentaciéon no inventariable,

fotocopias...

El pago de viajes y dietas que lleva consigo tanto la gestion de la investigacion
como algunas actividades asociadas, como la asistencia a congresos y cursos o las

estancias en otros centros.

Las remuneraciones personales. En ellas se incluyen, por una parte, el pago de
personal contratado especificamente para la ejecucion de un proyecto concreto
(investigadores, técnicos y administrativos), y por otra, las remuneraciones
adicionales del profesorado universitario participante, que la legislacion actual

permite.

Otros gastos, entre los que cabe destacar dos cuya financiacion, en la actualidad, no
estd satisfactoriamente resuelta a escala institucional: son los costes de

amortizacion y de mantenimiento de los equipos utilizados.

Para afrontar estos gastos existen varias fuentes de financiacion, que pueden agruparse de

la siguiente forma:

Aportaciones institucionales de cardcter general. Fondos presupuestarios que las
distintas instituciones (Universidad de Salamanca y Junta de Castilla y Ledn, entre
otras) asocian a la investigacion sin que estén involucrados forzosamente a un
proyecto de investigacion concreto. Se trata de los fondos asignados a grupos o
Departamentos, becas de formacion del personal investigador, dedicados a

actividades especificas (tales como la organizacion de congresos o la asistencia a



Proyecto de Investigacion 518

ellos)... En general, la cuantia econdmica de estas aportaciones es claramente
insuficiente para mantener activo un campo de investigacion en el caso de

Departamentos Universitarios.

e Proyectos con organismos oficiales, como los del Plan Nacional de I+D. Estos
proyectos, cuya duracion usual es de dos o tres afios, proporcionan una
financiacion suficiente y permiten una cierta planificacion a medio plazo. Permiten

financiar practicamente todos los gastos salvo la remuneracion personal.

e Proyectos con empresas. En general no financian dotaciones para material
inventariable pero si admiten las remuneraciones personales. En estos proyectos es
posible becar/contratar alumnos en practicas lo que supone un beneficio multiple

(al alumno, al grupo y a la empresa).

Una financiacion muy adecuada para un grupo de investigacion consolidado corresponderia
a un modo mixto de recibir fondos. Asi, junto a proyectos especificos, deberia disponer de un

presupuesto consolidado de aportaciones institucionales.

6.2.4 La evaluacion

El ultimo aspecto basico que se discute es el de la evaluacion de los proyectos de investigacion.
La actividad de evaluaciéon fundamentalmente se centra en el comienzo y en el final del
proyecto, evaluacion previa y posterior, respectivamente. Los agentes evaluadores, obviamente,

no participaran en el proyecto.

La evaluacion previa suele basarse en dos criterios principales. Por un lado, la adecuacion o
idoneidad del proyecto a los propositos del organismo financiador (sea publico o privado). Por
otro lado, la factibilidad de lo que se pretende obtener con el proyecto. Junto a estos criterios
suelen considerarse otros como la probabilidad de revertir o transferir los beneficios resultantes,
la ajustada financiacion, la participacion y coordinacién de grupos..., incluyendo el valor

curricular de los participantes.

La evaluacion posterior se realiza sobre los resultados obtenidos en el proyecto. Estos
suelen consistir en informes y demostraciones. Generalmente los valores que se miden son la
adecuacion y grado de consecucion de los resultados respecto a los objetivos planteados y el
impacto de esos resultados, que tipicamente se evalia en funcion de la eficiencia del producto
generado en proyectos de investigacion aplicada y de las publicaciones y grados académicos

generados (tesis doctorales, articulos, ponencias...) en los proyectos de investigacion basica.
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6.3 Trayectoria investigadora del candidato

La actividad universitaria de este candidato se inicid en el mes de diciembre de 1995 en la

Escuela Universitaria Politécnica de la Universidad de Burgos.

No obstante, la actividad investigadora propiamente dicha comienza en noviembre de 1996
cuando el candidato entra a formar parte del grupo de investigacion GIRO (Grupo de
Investigacion en Reutilizacion y Orientacion a Objetos) del Departamento de Informatica de la
Universidad de Valladolid, de reciente creacion, dirigido por el Dr. D. Jos¢ Manuel Marqués

Corral.

La vinculacién al grupo GIRO ha marcado, y sigue marcando, una de las principales lineas
de investigacion del candidato: la reutilizaciéon, y mas concretamente, la reutilizacion
sistematica del software soportada por el paradigma de la orientacion al objeto. Esta linea de

investigacion estd completamente vinculada a la disciplina de Ingenieria del Software.

La actividad investigadora del candidato en el seno del grupo GIRO hasta la actualidad se
puede dividir en dos etapas, las cuales estin marcadas por sendos proyectos CICYT: los

proyectos MENHIR y DOLMEN.

El proyecto MENHIR (Modelos, Entornos y Nuevas Herramientas para la Ingenieria de
Requisitos) [MENHIR, 1998] - agosto de 1997 a julio de 2000 - fue un proyecto coordinado y
financiado por la CICYT (TIC97-0593-C05-01), en el que participaron grupos de investigacion
de seis Universidades espafiolas (Politécnica de Valencia, Murcia, Sevilla, Granada, Castilla-La
Mancha y Valladolid), coordinadas por el Dr. D. Isidro Ramos Salavert, Catedratico del Area de

Lenguajes y Sistemas Informaticos de la Universidad Politécnica de Valéncia.

Dentro de este proyecto el grupo GIRO participaba con el subproyecto: Definicion y diserio
de “mecanos” reutilizables como soporte a la construccion rapida de aplicaciones, siendo el

investigador principal el Dr. D. José Manuel Marqués Corral.

El proyecto MENHIR supone para el candidato la entrada en el mundo de la investigacion
universitaria y el contexto en el que realizar su tesis doctoral, por titulo Modelo de reutilizacion
soportado por estructuras complejas de reutilizacion denominadas mecanos [Garcia, 2000b],
siendo ésta uno de los principales soportes a los resultados obtenidos por el grupo dentro del

proyecto coordinado.

El proyecto DOLMEN (Objetos Distribuidos, Lenguajes, Modelos y ENtornos) - diciembre
de 2000 a noviembre de 2003 - supone la continuacion del proyecto MENHIR, siendo de nuevo
un proyecto coordinado y financiado por la CICYT (TIC2000-1673-C06-01), en el que

participan los mismos grupos y de nuevo coordinados por el Dr. D. Isidro Ramos Salavert.
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En este proyecto el grupo GIRO participa con el subproyecto: Aplicaciones del Modelo
Mecano a la Ingenieria del Software basada en reutilizacion, siendo el investigador principal el
Dr. D. Miguel Angel Laguna Serrano, del Departamento de Informética de la Universidad de
Valladolid.

Con la incorporacion del candidato al Departamento de Informatica y Automatica de la
Universidad de Salamanca en octubre de 1998, se provoca la introduccion de la reutilizacion
sistematica del software en las lineas de investigacion del Departamento, enunciada como
Ingenieria de Software basada en componentes: aspectos de reusabilidad, arquitectura
multinivel, integracion de métricas, en la memoria de actividades del Departamento [DPTOIA,

2001].

El enfoque de reutilizacion que se aplica es el de las lineas de productos, y se hace en
colaboracion con el grupo de Robdtica de este Departamento, que esta interesado en la linea de
investigacion Diserio de software para sistemas de fabricacion flexible [DPTOIA, 2001]. Fruto
de esta colaboracidn se enuncia uno de los proyectos de investigacion que se describen en esta

memoria, y ademas se ha participado en los siguientes Contratos Articulo 11 LRU:

e Desarrollo de una aplicacion informatica para la monitorizacion remota (financiado

por INPORCASA) — (2000-2001).

e Software de control y comunicaciones en tiempo real del equipo de inspeccion de
contornos de conjuntos combustibles segun especificacion ESP-EQ-EC001

(financiado por ENUSA Industrias Avanzadas S.A) — (2001-2002).

e Software de monitorizacion y supervision de salas de climatizacion (financiado por

INPORCASA) — (2001-2002).

Por otro lado, con la llegada del candidato a este Departamento comienza la colaboracion
con el Unidad de Investigacion del Instituto Universitario de Ciencias de la Educacion —-IUCE —
(Grupo Canalejas) de la Universidad de Salamanca. Como resultado de esta colaboracion el
candidato abre otra linea de investigacion que tiene como descriptor genérico Informadtica

educativa.

Dentro de esta linea de trabajo el candidato ha participado en tres proyectos de

investigacion financiados por la Junta de Castilla y Ledn:
e Guia Multimedia del Lenguaje Java (1998-1999).

o Componentes pedagogicos de educacion superior en un espacio virtual (1999).
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o Elaboracion de un software educativo para la ensefianza de la ortografia (2001-

2002).

Y, ademas, el candidato ha sido el investigador principal en otros cuatro proyectos de

investigacion financiados por la Junta de Castilla y Ledn:

e Herramienta de Autor para el Desarrollo de Material Didactico Multimedia (2001)

[Garcia, 2002].

e Docencia practica en los laboratorios de las ingenierias en informatica apoyada en

herramientas CASE (2001) [Garcia, 2001].

e Plataforma de trabajo cooperativo entre profesores de primaria y secundaria para la
creacion de recursos educativos en Red: Actividades de pensamiento complejo y

creacion de hipertextos multimedia (2002-2004).

e Desarrollo de una plataforma CASE basada en componentes para la docencia de

Ingenieria del Software (2002-2003).

Uno de los puntos clave de la informatica educativa lo forman los sistemas web, que se
relacionan con la Ingenieria del Software a través de los aspectos de Interaccion Persona-
Ordenador [Lores, 2001] y de lo que ha dado en llamarse ingenieria web o web engineering
[Ginige y Murugesan, 2001]. Gracias a la experiencia en el desarrollo de estos sistemas
software, el candidato ha iniciado recientemente otra nueva linea de investigacion que se puede

resumir bajo el epigrafe de Comercio Electronico e Ingenieria Web.

En relacion con esta ultima linea de investigacion, y debido a su reciente inicio, no se
tienen resultados en forma de proyectos de investigacién, aunque se han dirigido diversos
proyectos fin de carrera y, actualmente, se estan dirigiendo nuevos proyectos fin de carrera,

trabajos de doctorado, trabajos de grado y una tesis doctoral.

Ademas, relacionado con esta ultima linea de investigacion se realizara una propuesta de
proyecto de investigacion dentro de esta memoria, lo que plasma el compromiso del candidato
con esta linea de investigacion, que aparecera como tal dentro de la Memoria de Actividades del
Departamento de Informatica y Automatica correspondiente al afio 2002. También cabe destacar
la estrecha vinculacion de los sistemas de comercio electronico con otra de las lineas de

investigacion de este Departamento, Sistemas de Agentes y Multiagentes.

Como resumen de la trayectoria investigadora del candidato, se puede decir que ha estado
marcada por la interaccion con los diferentes grupos con los que se ha tenido relacion (y atn se

mantiene esta relacion con todos ellos), distinguiéndose claramente tres lineas de investigacion:
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o Reutilizacion sistemdtica del software.
e Comercio Electronico e Ingenieria Web.
e [nformatica educativa.

De estas tres lineas de investigacion se van a presentar propuestas concretas de proyectos

de investigacion para las dos primeras.

6.4 Propuesta 1: e-CoUSAL - Una plataforma
intermediaria de comercio electrénico para PYMES

El rapido crecimiento de Internet estd estimulando un nimero creciente de negocios que tienen
como campo de desarrollo la propia Red, entrando a formar parte de un sector en continuo auge,
lleno de beneficios potenciales [Malone et al., 1987; Slonim y Bennet, 1996], aunque tampoco

exento de problemas y polémicas, como es el del comercio electronico.

Una de las principales caracteristicas del comercio electronico es que las empresas que
deseen participar de esta modalidad de negocio deben entrar en una dindmica tecnologica alta

para aumentar asi su competitividad.

La incorporacion de la empresa al comercio virtual supone una decision estratégica no
exenta de costes considerables y de riesgos que, en muchos casos, se erigen como una barrera
insalvable impidiendo que la empresa pueda integrarse en un entorno que ayudaria a mejorar su

capacidad competitiva de forma importante.

Cuanto mas pequefio es el tamafio de la empresa mas sufre estas barreras, obteniéndose asi

la ausencia generalizada de las PYMES en el comercio electronico.

Con esta propuesta se pretende definir e implementar un modelo de comercio electronico
en el que se mezclan las caracteristicas B2B (Business to Business) y las caracteristicas B2C
(Business to Client) de forma que la pequefia empresa tenga un facil acceso al comercio

electronico.

Para conseguirlo se introducen dos conceptos clave en el modelo, una herramienta de autor

y un sitio web intermediario entre el cliente final y las empresas que pretender vender.

La herramienta posibilita a la empresa crear y mantener sus contenidos, reduciendo asi los
costes de produccion de contenidos, tipicamente delegados a una tercera empresa, lo que era una
fuente de problemas ademas de una fuente de gastos, especialmente si los contenidos

representaban informacion muy volatil. Ademds, gracias a esta herramienta la PYME se
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convierte en un elemento activo dentro de este modelo de negocio virtual, lo que enriquece mas

su participacion y estrategia en su aventura digital.

El sitio web intermediario tiene dos objetivos fundamentales: almacenar y gestionar los
catalogos de las empresas que desean vender sus productos en la Red, a la vez que sirve de
escaparate de los productos para los clientes. Ademas, se puede convertir en una especie de
centro comercial virtual especializado donde empresas de un mismo sector compitan y ofrezcan
los productos a los clientes interesados, que utilizaran la interfaz del mediador como portal para

llegar a los suministradores.

En la Figura 6.2 se presenta el esquema general del modelo que se persigue conseguir, en el

que se presentan los principales agentes involucrados y sus relaciones.

alta,
pedidos,
estadisticas,
historico. .. compras
sistema de pago
disefio (TPV)
de catdlogo
v
< .
publicacion

Figura 6.2. Esquema general del modelo

6.4.1 Estado del arte

En esta seccion se realizan algunos comentarios sobre la situacién actual en relacion con el
proyecto de investigacion propuesto, trabajos afines y mencion a la bibliografia mas relevante

sobre el tema.
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6.4.1.1 El comercio electrénico

El comercio electronico es, basicamente, hacer negocios en linea. En su forma mas obvia
supone vender productos en linea a los consumidores, pero en realidad, engloba cualquier tipo
de negocio dirigido de forma electronica. El comercio electronico puede definirse,
sencillamente, como la creacion, direccion y extension de las relaciones comerciales en linea
[Kienan, 2000], o como el uso de medios y tecnologias electronicas para dirigir el comercio
[Whinston et al., 1997]. En el OMG CommerceNet Whitepaper se define comercio electronico
como la aplicacion de las tecnologias de la informacion, especificamente inteligencia artificial y

redes, a los problemas del comercio [McConnell, 1997].

En un sentido mas amplio, también se puede definir el comercio electronico como
cualquier forma de transaccion o intercambio de informacion comercial basada en la
transmision de datos sobre redes de comunicacion como Internet [Vazquez, 1999]. En este
sentido, el concepto no sélo incluye la compra y venta electronica de bienes, informacién o
servicios, sino también el uso de la Red para actividades anteriores o posteriores a la venta,
como son la publicidad, la buasqueda de informacion sobre productos, proveedores..., la
negociacion entre comprador y vendedor sobre precio, condiciones de entrega..., la atencion al
cliente antes y después de la venta, la cumplimentacion de tramites administrativos relacionados
con la actividad comercial, la colaboracion entre empresas con negocios comunes (a largo plazo
o0 s6lo de forma coyuntural). Estas actividades no tienen necesariamente que estar presentes en

todos los escenarios de comercio electronico.

Los mercados son lugares (ya sean fisicos o figurativos) donde los bienes y los servicios
[Casati y Shan, 2001] se intercambian entre compradores y vendedores [Fourie, 1991]. El
intercambio de bienes y servicios entre un comprador y un vendedor se denomina una
transaccion [Williamson, 1985]. Independientemente de la naturaleza de los bienes y de los
tipos de mercados involucrados, las transacciones pueden separarse en tres pasos basicos: fase

de informacion, fase de negociacion y fase de ejecucion [Buxmann y Gebauer, 1998].

Sin embargo, los nuevos mercados que tienen lugar en Internet son diferentes de los
mercados fisicos tradicionales [Froehlich et al., 1999], por lo tanto se han de buscar nuevas

estrategias y logicas para los negocios [Benjamin y Wigand, 1995; Rayport y Sviokla, 1995].

Los mercados electronicos en Internet estan teniendo un mayor impacto en las funciones de
mercado [Bailey y Bakos, 1997]. En la oferta de productos se incrementa la personalizacion de
los productos ofrecidos y la agregacion y disgregacion de la informacion sobre los componentes
de los productos [Bakos, 1998]. Aparece el concepto de producto digital (articulos, informes,

imagenes, videos, musica...) que puede distribuirse por la Red sin un coste afiadido. Surgen
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politicas de precios que permiten negociar el precio final en funcion de la demanda o
aprovecharse de precios debidos a situaciones especiales. La logistica se mejora al existir mas
informacidon compartida entre cliente y proveedor, pudiéndose en el caso de los bienes digitales

eliminarse por completo.

Participantes en el comercio electrénico

En el comercio electronico participan como actores principales las empresas, los consumidores
y las administraciones publicas. Asi, normalmente se distinguen tres tipos basicos de comercio

electrénico:
e Entre empresas o B2B (Business to Business) [Neches, 1996; Harting, 2000].
e Entre empresa y consumidor o B2C (Business to Consumers) [Neches, 1996].

o Entre empresa y administracion o B2A (Business to Administrations) [Vazquez,

1999].

Las empresas pueden participar como usuarias (compradoras o vendedoras) y como
proveedoras de herramientas o servicios de soporte para el comercio electronico: proveedores de
servicios de certificacion de claves publicas, instituciones financieras... Por su parte, las
administraciones publicas, actian como agentes reguladores y promotores del comercio
electronico y como usuarias del mismo (por ejemplo en los procedimientos de contratacion

publica o de compras por la administracion).

En un sentido amplio, los consumidores participarian en dos formas adicionales de
comercio electronico ademas del B2C: por una parte, el comercio electronico directo entre
consumidores (venta directa entre particulares) y, por otra, las transacciones econémicas entre

ciudadano y administracion (pago de prestaciones sociales, pago de impuestos...).

El hecho de que el comercio electronico esté ampliamente ligado a Internet se justifica
porque, si bien las actividades de comercio electronico entre empresas, por ejemplo mediante
los sistemas de Intercambio Electronico de Documentos EDI (Electronic Data Interchange),
existen desde hace mas de una década y son anteriores al uso comercial de Internet, ha sido esta
apertura al uso comercial de Internet y, en particular, el desarrollo de la web, el elemento clave
que ha hecho posible al comercio electrénico llegar al consumidor final y, en definitiva, ha

provocado el actual crecimiento explosivo del comercio electronico en todas sus formas.
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Catalogos en linea

Una de las claves para el éxito de un buen sitio de comercio electronico es ofrecer un entorno
que facilite al usuario navegar por los productos ofrecidos, y finalmente realizar una compra

[Textor, 1999].

La forma mas tipica de organizar los contenidos y productos ofrecidos en mediante un
catalogo de productos en linea (e-catalogo), a través del cual los clientes finales interaccionan
con la informacion de la empresa proveedora [Baron et al., 2000]. Un catalogo en linea puede
definirse como la representacion electronica de la informacion sobre los productos y/o servicios

de una organizacion [Segev et al., 1995].

En el marco del proyecto que aqui se presenta interesa el concepto de catdlogo de multiples
vendedores (multi-vendor electronic catalog). Su mision es integrar informacion de los
vendedores realizando una mezcla de datos y una reconciliacion semantica. El catalogo de
productos supone un punto de acceso centralizado para los productos y servicios que pueden ser
comprados electronicamente. Esta centralizacion puede ser fisica o virtual. En [Ginsburg et al.,
1999] se distinguen tres modelos de catilogos electronicos: modelo “hagalo usted mismo”, el
modelo “tercera parte integradora” y el modelo “descubrimiento de conocimiento en tiempo
real”. Estos modelos se diferencian en la configuracion elegida para obtener y mantener la

informacion de los productos a vender.

Mediadores en el comercio electronico

Una PYME que quiera hacerse un hueco en el voraz mundo del comercio en Internet lo tiene
muy dificil porque normalmente es una desconocida lejos de su entorno habitual de mercado, y
carece de los medios técnicos y publicitarios para darse a conocer. Sin embargo, cuando varias
de estas empresas se unen pueden formar una masa critica que las haga atractivas para el cliente
final. La forma mas efectiva de darse a conocer en Internet es mediante un mediador o broker
para comercio electronico [Bichler et al., 1998; MarketScience, 2000], que puede servir como

escaparate para los productos de estas empresas [Marathe y Diwakar, 2001].

El negocio de estos mediadores es unir a compradores y vendedores en un mercado
electronico, a la vez que ofrece servicios nuevos e innovadores [Bakos, 1991; Bailey y Bakos,
1997; Segev et al.,, 1999; Tsvetovat et al., 2000; Yamamoto y Sycara, 2001], o como
competencia a intermediaros ya existentes [Chircu y Kauffman, 1999a; Chircu y Kauffman,

1999b].

Bailey y Bakos [Bailey y Bakos, 1997] enfatizan la necesidad de intermediarios en los

mercados electronicos. Basandose en un analisis de trece firmas B2B y B2C, ellos argumentan
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que los mercados electronicos necesitan agruparse en portales Ginicos de compra, proveedores de
confianza, facilitadores de intercambio de informacion y filtros de informacion. El efecto de la
comunicacion electronica descrita en [Malone et al.,, 1987] reduce el coste de las
comunicaciones, pero el mismo efecto incrementa la cantidad de informaciéon que los
proveedores deben manejar en un mercado electronico. Intermediarios de filtrado pueden

reducir esta sobrecarga de informacion [Bailey y Bakos, 1997].

La aparicion de nuevos intermediarios electronicos queda reflejada en otros trabajos de
investigacion [Sarkar et al., 1995]. Bakos también apunta que la mediacion en los mercados
electronicos refleja la necesidad que tienen estos mercados de facilitar las transacciones e
integrar elementos de seguridad. Estos roles de mediacion se necesitan en diferentes situaciones
que expanden la definicion tradicional de transaccion mercantil [Maes et al., 1999] e incluyen
no solo ventas, sino también compras de utilidades y transporte [Leebaert, 1998]. Hagel y
Singer defienden la existencia de nuevos roles en los mercados electronicos para agentes
encargados de recopilar informacion [Hagel y Singer, 1999]. Estos mediadores de confianza,
denominados infomediarios, pueden actuar en lugar de los compradores en su interaccion con

los vendedores, logrando un gran poder de compra al consolidar la demanda.

A. M. Chircu y R. J. Kauffman distinguen tres tipos de intermediarios [Chircu y Kauffman,
2000]: intermediarios tradicionales — firmas que ofrecen servicios para compradores y
proveedores en un mercado tradicional y establecido; intermediarios solo de comercio
electronico — comenzaron su negocio en el entorno de Internet, y sus clientes siempre acceden a
ellos a través de la Red; y intermediarios con potencial de comercio electronico — conducen su

negocio utilizando tanto medios tradicionales como en linea.

Cuando los mediadores hacen su presencia se necesitan mecanismos y estandares para la
interoperabilidad en el comercio electronico. En [Bichler, et al., 1998] se distinguen tres tipos de

soluciones:

o Interfaces estdndares para la creacion de componentes en el area del comercio
electronico. Basadas en tecnologia CORBA (Common Object Request Broker
Architecture) [OMG, 2001]. En concreto el Electronic Commerce Domain Task

Force — ECDTF (http://ecdtf.omg.org/) de OMG esta trabajando para estandarizar

las interfaces de CORBA para componentes de comercio electronico.

e Estandares de interoperabilidad centrados en documentos. Mucha de la
informacion intercambiada en el B2B se hacia a través de mensajes EDI
(Electronic Data Interchange). Pero los estandares EDI (ANSI X.12 -
http://www.x12.org/ - ISO [ISO, 1996] o UN/EDIFACT) son complicados y caros
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porque la mayoria de los mensajes viajan por redes propietarias y, ademas, no se
integran bien con la infraestructura ubicua propia de la web. Una solucion fue la

utilizacion de Internet-EDI o mensajes XML/EDI (http:/www.xmledi.com),

porque es mas sencillo validar y traducir estos mensajes a los formatos que se
necesitan en los extremos de la comunicacion [Laplante, 1998]. XML [Bray et al.,
2000] esta emergiendo como estandar para muchos lenguajes basados en la web y
el comercio electronico es un claro ejemplo de ello [Hernandez y Garcia, 2001].
Ademas, XML se utiliza profusamente como base para frameworks y protocolos de
comunicacién en sistemas de comercio electronico [Glushko et al., 1999; Dogac y
Cingil, 2001; Garcia et al., 2001a; Garcia et al., 2001b], asi como para dotar de
contenido semantico y ontologico a la web en general y a las plataformas de

comercio electronico en particular [Smith y Poulter, 1999; Omelayenko, 2001].

o Soporte de multiples estandares. Un mediador genérico debera entender varios

estandares, combinando las interfaces y los documentos [Fingar, 2000].

6.4.1.2 Comercio electrénico y agentes

La tecnologia basada en agentes tiene en el area del comercio electronico uno de los campos de
aplicacion mas importantes, donde los agentes no estdn limitados solo a actividades de
recoleccion de informacion, sino que de manera creciente se dedican a procesos cada vez mas
complejos para dar soporte a las compras y ventas propias del comercio electronico. Para ello,
se utilizan sistemas multiagentes y agentes adaptativos que pueden adaptar autbnomamente

algunas de sus propiedades, como por ejemplo su comportamiento [Gil et al., 2001].

Introduccion al concepto de agente

Un agente es un sistema informatico que esta situado en un entorno, y que es capaz de realizar
acciones autonomas en dicho entorno para conseguir sus objetivos de disefio [Sen y Weiss,
1999]. Generalmente, un agente se compone de cuatro elementos bdsicos: un componente
sensor, un componente motor, una base de conocimiento o de informaciéon y un motor de
razonamiento. Los componentes sensor y el motor permiten que el agente interaccione con su
entorno (por ejemplo, llevando a cabo una accion o intercambiando datos con otros agentes). La
base de conocimiento contiene la informacidon que el agente tiene de su entorno. EI motor de
razonamiento permite a un agente realizar procesos de inferencia, planificacion y aprendizaje
(por ejemplo, deducir nueva informacioén, generar secuencias de comportamiento e incrementar

la eficiencia de la interaccion con su entorno) [Weil3 y Dillenbourg, 1999].
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Un agente inteligente [Wooldridge y Jennings, 1995; Lang, 1995] es un agente que es
capaz de realizar acciones flexibles de una forma autdnoma para conseguir sus objetivos de
disefio, donde la flexibilidad significa: autonomia, reactividad, pro-actividad y habilidad social
[Wooldridge y Jennings; Weiss, 2001]. Una definicion de agente inteligente puede ser:
“Programas que actiian en lugar de sus usuarios humanos para realizar laboriosas tareas de

recoleccion de informacion” [Sycara et al., 1996].

Otras propiedades adicionales, tales como la racionalidad, la coherencia, la capacidad de

adaptacion, o la movilidad, se utilizan para caracterizar a un agente [Garcia, 2000a].

La racionalidad es una caracteristica propia del ser humano. Un agente se considera
racional cuando tiene unos conocimientos de su entorno, unos objetivos deseables y unas reglas
que determinan cémo alcanzar los objetivos a partir del conocimiento que se tiene del medio.
Esta caracteristica de racionalidad le permite a un agente tomar decisiones sin intervencion
humana. Se estd modelando la racionalidad propia del hombre, eso si, de momento en

problemas muy simples.

La coherencia implica que el conocimiento que un agente tiene de su mundo se almacena
en una base de conocimiento interno al propio agente. Todo este conocimiento debe guardar un

alto grado de coherencia para que el comportamiento del mismo sea el esperado.

La adaptacion se ajusta a la forma de considerar la organizacion de un agente en su
interaccidon con su entorno o con otros agentes, esto es, un agente adaptativo es aquél que es
capaz de controlar sus propiedades (de comunicacion, de comportamiento...) en consecuencia
del agente con el que estd interaccionado y del contexto en el que estd inmerso. En otras
palabras, el agente adaptativo debe tener la capacidad de modificar las propiedades de sus
actividades para satisfacer sus necesidades, tanto internas como externas [Guessoum et al.,

2001].

La movilidad es una caracteristica opcional que pueden poseer los agentes. Un agente
movil es aquél que se puede mover fisicamente por los nodos de una red para poder llevar a
cabo sus tareas. El objetivo de la movilidad puede ser una mejor distribucion de la carga de

procesamiento, una mejor comparticion de recursos, una logica distribuida...

Los sistemas multiagente [Genesereth y Ketchpel, 1994] son sistemas complejos con
respecto a su estructura y su funcionalidad. El disefio de una estrategia de interaccion efectiva
requiere un conocimiento previo de cualquier agente que pueda estar involucrado en el sistema.
El concepto de sistema multiagente amplia la nocion de agente inteligente en al menos dos

maneras. En primer lugar, el usuario de un agente, quien imparte objetivos y delega tareas,
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puede ser un humano u otro agente. Y en segundo lugar, un agente debe estar disefiado con

mecanismos explicitos para comunicarse con otros agentes [Sycara et al., 1996].

Agentes en el comercio electrénico

Internet es un nicho de negocio al que s6lo se le puede sacar todo su potencial estableciendo
nuevos modelos de negocio centrados en la Red, escalables y efectivos en cuanto al coste. Se
necesitan nuevas cadenas de suministro, canales de distribucion y mercados dinamicos que

utilicen procesos de computacion distribuidos e inteligentes, los agentes [Ma, 1999].

La tecnologia de agentes ha demostrado su potencial en las aplicaciones de comercio
electronico en multiples ocasiones [Chavez y Maes, 1996; Doorenbos et al.,, 1997]. A
continuacion se repasan algunos trabajos que, bien directa o indirectamente, estan relacionados

con la tecnologia de agentes en el comercio electronico.

P. Maes y B. Sheth han trabajado en agentes de filtrado de informacion que se utilizan en

los aspectos de personalizacion [Sheth y Maes, 1993; Maes, 1994; Sheth, 1994].

Armstrong y Durfee [Armstrong y Durfee, 1998] investigan sobre el uso de los agentes
para comprar y vender informacion en los mercados digitales, como por ejemplo el caso de las
bibliotecas digitales. Se centran en analizar los factores que influyen la eficacia de los modelos
de agentes para el aprendizaje en situaciones intrinsecamente impuestas. Presentan un modelo
que ofrece mecanismos por los que los agentes adaptan dinamicamente las estrategias que usan

para comprobar como el cambio dindmico de estrategias afecta a la cooperacion.

Foisel, Chevrier y Haton [Foisel et al., 1998] presentan un modelo basado en la nociéon de
interaccion para construir organizaciones adaptativas y diversos experimentos sobre el problema
de la distribucion de multiples materias primas. La organizacion del modelo se representa por
dos aspectos, uno estatico para soportar la estructura y otro dindmico para permitir que la
estructura evolucione. La organizacion se construye sobre un modelo de interaccion, compuesto
de tres elementos: una motivacion u objetivo, los agentes involucrados en la interaccion y la

forma en que tiene lugar los intercambios.

Vidal y Durfee [Vidal y Durfee, 1998] describen un framework que puede ser utilizado
para modelar y predecir el comportamiento de los sistemas multiagentes con agentes que
aprenden. Su modelo tiene ciertos parametros que capturan la dinamica de una amplia variedad
de algoritmos de aprendizaje, por lo tanto capturan las habilidades de aprendizaje de los agentes
(tales como su porcentaje de cambio, su porcentaje de aprendizaje y su porcentaje de retencion).
Validan el algoritmo utilizando agentes de refuerzo de aprendizaje en un sistema de mercado

electronico.



531 Proyecto Docente e Investigador

Carmel y Markovitch [Carmel y Markovitch, 1998] han desarrollado una aproximacion de
aprendizaje que se aproxima al modelo del oponente. Dado un conjunto de movimientos del
oponente forman configuraciones especificas de un tablero. En primer lugar presentan un
algoritmo para calcular la profundidad de la bisqueda que esté siendo usada por el oponente. Si
la funcién asumida es exacta, entones se necesitan pocos ejemplos para inducir la profundidad
de la busqueda. También presentan un algoritmo que aprende de la estrategia de juego del
oponente, y adapta la estrategia durante el juego. Las suposiciones realizadas son las siguientes:
la funcion de evaluacion del oponente es una combinacion lineal de las caracteristicas conocidas
del tablero, y el oponente no cambia su funcion mientras dura el juego. Experimentalmente
demuestran la efectividad de su aproximacion de aprendizaje para diferentes estrategias del

oponente.

Matos, Sierra y Jennings [Matos et al., 1998] estiman que para tener éxito en entornos
multiagentes y abiertos, los agentes autonomos deben ser capaces de adaptar sus estrategias de
negociacion y sus tacticas a sus circunstancias predominantes. Estos autores presentan un
modelo preparado para un proceso de sistema de gestion para un negocio real. Este modelo tiene
que operar en un amplio rango de entornos con un alto nimero de parametros, por lo tanto estos
autores estudian como evolucionan las estrategias de negociacion de los agentes. La técnica que
adoptan para la evolucion de las estrategias son los algoritmos genéticos, haciendo evaluaciones
en diferentes entornos. Han demostrado la utilidad de los agentes empleando un conjunto de

tacticas para diferentes problemas de negociacion.

Weil} y Dillenbourg [Weil3 y Dillenbourg, 1999] definen un sistema multiagente adaptativo
de acuerdo a los sistemas adaptativos. Distinguen tres mecanismos en los sistemas adaptativos
multiagentes: el mecanismo de multiplicacion — cada agente tiene una evolucion diferente, por
tanto, se han de utilizar diferentes métodos, se realizan diferentes elecciones, y la eficiencia del
sistema es mejorada; el mecanismo de division — las tareas pueden ser descompuestas en
diferentes partes, cada parte se corresponde con un grupo de agentes, y el aprendizaje es sencillo
y répido; y el mecanismo de interaccion — un agente puede compartir informacion con otros

agentes para mejorar el rendimiento del sistema completo.

Guessoum y otros [Guessoum y Briot, 1999; Guessoum et al., 2001] proponen un modelo
genérico de agente adaptativo, donde cada agente tiene un comportamiento y un meta-
comportamiento que ofrecen al agente dos tipos de adaptacion (estructural y de

comportamiento). Ellos validan el modelo con una simulaciéon de un modelo econémico.

Corchado [Corchado, 2001] presenta una solucion distribuida para los negocios en Red,

donde los agentes se incorporan para incrementar la adaptacion del sistema y su evolucion con
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respecto a los cambios del entorno en una compaiiia de construccion como soporte a las ventas.
La adaptacion del sistema confia en una pareja de agentes deliberativos caracterizados por una
arquitectura BDI (Believe, Desire and Intention). Esta arquitectura en conjuncién con un

sistema de CBR (Case-Based Reasoning) configura la adaptacion de la solucion.

Matos y Sierra en [Matos y Sierra, 1999] dirigen su investigacion hacia modelos de
negociacion. Estudian el papel que la negociacion juega entre los agentes de comercio.
Presentan dos tipos de arquitectura de agentes: basada en casos y fiuzzy para modelar una
estrategia de negociacion basada en agentes. La arquitectura basada en casos determina la
combinacion de tacticas y de los valores de los parametros a utilizar en cada momento de la
negociacion. Una ruta alternativa es la utilizacion de un conjunto de reglas fuzzy, de forma que
la adaptacion es modelada por un conjunto de reglas de adaptacion fuzzy. Finalmente, proponen
una aproximacion de evolucion aplicando un algoritmo genético sobre una poblacion de agentes

para determinar la estrategia de negociacion mas exitosa.

Ardissono y Goy [Ardissono y Goy, 2000] desarrollan SETA (Servizi Telematici
Adattativi), un prototipo para soportar las ventas en las tiendas web, centrandose en la
personalizacion de la interaccion con los usuarios. El sistema SETA se basa en una arquitectura

multiagente reactiva, desarrollada con Objectspace Voyager.

Maes y otros en [Maes et al., 1999] presentan una vision general de la tecnologia de
agentes en el comercio electronico, revelando como los agentes se utilizan para manejar el

proceso de compra y venta en la web.

M. P. Papazoglou [Papazoglou, 2001] distingue diferentes tipos de agentes en un sistema
multiagente de comercio electronico: agentes de aplicacion, agentes personales o de interfaz,
agentes para actividades de negocio generales, agentes de localizacion de informacion, agentes
de negociacion, agentes de soporte de nivel de sistema, agentes de planificacion, agentes de

interoperacion, agentes de transacciones de negocio y agentes de seguridad.

M. Weiss [Weiss, 2001] define un lenguaje de patrones para el desarrollo de arquitecturas
de comercio electronico basadas en agentes. Identifica las fuerzas que se necesitan para el
disefio de sistemas de comercio electronico basados en agentes: autonomia, necesidad de
interaccionar, sobrecarga de informacion, multiples interfaces, aseguramiento de la calidad,

adaptabilidad, aspectos de privacidad, busqueda de precios e identidad.

Los agentes moviles también tienen aplicacion en el comercio electronico, por ejemplo
SOMA (Secure and Open Mobile Agent) [Corradi et al., 1999], que es un framework para

construir aplicaciones de comercio electronico seguras. Otras referencias de agentes moviles en
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comercio electronico son [Papaioannou y Edwards, 1998; Sohn y Yoo, 1998; Vigna, 1998; Yee,

1999; Wong et al., 1999].

Los protocolos y politicas de comunicaciéon en un sistema multiagente para el comercio
electronico es otro aspecto a tener en cuenta. Existen diversas propuestas [Finin et al., 1995; Pitt
y Mamdani, 1999; Pitt et al., 2000] basadas en KQML (Knowledge Query and Manipulation
Languague) [Finin y Wiederhold, 1991] y/o en FIPA (Foundation for Intelligent Physical
Agents) [FIPA, 2001; Garcia, 2000a].

6.4.1.3 Adaptabilidad en el comercio electronico

Cuando un sistema hipermedia es utilizado por diferentes usuarios, con diferentes intereses y/o
niveles de conocimiento, un aspecto que toma una especial relevancia es la capacidad de

adaptacion que presenta dicho sistema.

Un entorno de comercio electronico es un sistema en el que no se debe tratar a todos los
usuarios por igual, ofreciéndoles el mismo conjunto de paginas estaticas a todos ellos. En un
sistema B2C primardn los aspectos de adaptacion relacionados con la interfaz, la navegacion,
los contenidos y las preferencias del usuario, buscando crear un ambiente amigable donde el
cliente se sienta a gusto y reconocido por el sistema. En un entorno B2B o en un contexto de
intermediacion, en el que concurren aspectos hibridos B2B y B2C, a la adaptacion de los
parametros anteriormente comentados habria que afadir los aspectos de adaptacion del
comportamiento, por ejemplo para establecer politicas de negocio de las empresas proveedoras

o para fijar los precios en un entorno cambiante o en el que la negociacion estuviera permitida.

F. Paterno y C. Mancini distinguen entre sistemas adaptables y sistemas adaptativos. Los
sistemas adaptables son sistemas que permiten uUnicamente modificar algunos de sus
parametros, y asi adaptar su comportamiento en consecuencia. Si el sistema se adapta al usuario

de forma automatica, es cuando se denomina adaptativo [Paterno y Mancini, 1999].

La hipermedia adaptativa representa una dimensién de trabajo e investigacion que
intersecciona con la hipermedia y el modelado de usuario. P. Brusilovsky [Brusilovsky, 1996;
Brusilovsky, 2001] identifica seis tipos de sistemas hipermedia adaptativos: sistemas
educativos, sistemas de informacion en linea, sistemas de ayuda en linea, sistemas de
recuperacion de la informacion, sistemas institucionales y sistemas de gestion de vistas

personalizadas en sistemas de informacion.

Los sistemas de informacion en linea no forman un grupo homogéneo, y por tanto se
dividen en subgrupos, distinguiéndose asi [Brusilovsky, 2001]: enciclopedias electronicas,

como por ejemplo PEBA-II [Milosavljevic, 1997; Hirashima et al., 1998]; quioscos de



Proyecto de Investigacion 534

informacion, como por ejemplo AVANTI [Fink et al., 1998]; museos virtuales, como por
ejemplo Marble Museum [Paterno y Mancini, 1999] o SAGRES [Bertoletti y da Rocha, 1999];
guias, como por ejemplo HYPERAUDIO [Not et al., 1998]; sistemas de comercio electronico,
como por ejemplo SETA [Ardissono y Goy, 1999] o TELLIM [Jording, 1999a; Jording, 1999b;
Milosavljevic y Oberlander, 1998]; y sistemas de soporte al funcionamiento, como por ejemplo

ADAPTS [Brusilovsky y Cooper, 1999] o MMA [Francisco-Revilla y Shipman III, 2000].

Los sistemas de comercio electronico divergen de los sistemas de informacion clasicos,
porque en este tipo de sistemas la navegacion no es la principal actividad, ya que ésta es
comprar algin bien, servicio o realizar algin trabajo. De hecho, cuanto mejor trabaja el sistema,

menos navegacion se requiere [Brusilovsky, 2001].

Un ejemplo digno de mencion dentro del caso de los sistemas de comercio electronico
adaptativos es TELLIM (inTELLIgent Multimedia) [Jording, 1999a; Jording, 1999b;
Milosavljevic y Oberlander, 1998]. Es un sistema que genera documentos individuales en
tiempo de ejecucién de forma que cada cliente consigue la presentacion que le satisface y
cumple sus intereses. EI motor de adaptacion se centra en el proceso de adquisicion de
conocimiento a través del sistema que monitoriza la interaccion en el lado del cliente que
alimenta un algoritmo incremental que aprende las preferencias del cliente y genera la

presentacion multimedia en tiempo de ejecucion.

Los agentes adaptativos, ya comentados anteriormente, se estan utilizando con profusion en
el area de hipermedia adaptativa en sistemas de comercio electrénico, ademas de SETA
[Ardissono y Goy, 1999], se pueden citar otros trabajos en este sentido [Pazzani y Billsus, 1997;
Menczer y Belew, 1998; Perkowitz y Etzioni, 1998; Pazzani y Billsus, 1999; Ardissono et al.,
1999].

6.4.2 Objetivos del proyecto

El objetivo general de este proyecto de investigacion es la definicion, disefio e implementacion
de una plataforma de comercio electronico que conecte diferentes empresas suministradoras,
PYMES, con los clientes potenciales de sus productos, a través de Internet. Permitiendo a las
PYMES, con un desembolso minimo y su participacion activa en la creacion y gestion de sus

catalogos de productos, entrar en el mundo del comercio electronico con unos riesgos minimos.

Como se va a comprobar a través de los objetivos concretos que se plantean en este mismo
apartado, este proyecto de investigacion tiene un caracter aplicado que puede enmarcarse dentro

de las Tecnologias de la Informacién. En cuanto a su interés socio-econémico, tanto para la
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Comunidad Autéonoma como para el resto del pais, hay que destacar su aplicabilidad a los
diferentes tipos de PYMES que puedan ofrecer sus productos y/o servicios a través de Internet,
presentando éstos en un catalogo. Esta caracteristica tiene un indudable peso especifico en la
realidad socio-econémica de Castilla y Ledén en particular, y de Espafa en general, al

incrementar el mercado potencial de cualquier PYME espafiola.

A continuaciéon se van a enumerar los objetivos concretos que se persiguen en este
proyecto. Estos se concretan en diferentes soluciones en pro de cumplir el objetivo global

planteado:

1. Establecer las dimensiones B2B y B2C del modelo de comercio electrénico.

En el campo de los intermediarios para el comercio en Internet se distinguen varios tipos,
dependiendo del modelo de negocio que se quiera soportar. Los intermediarios mas tipicos son
los que se centran en la dimension B2B, sin embargo por las caracteristicas del modelo que se
quiere definir ¢ implementar en este proyecto de investigacion, se persigue un modelo mixto o

hibrido B2B y B2C.

La dimension B2B surge de la existencia de relaciones entre un conjunto de empresas
proveedoras de productos (PYMES) y otra empresa (el intermediario) que les ofrece los

servicios necesarios para que sus productos estén al alcance de los clientes finales.

La dimension B2C ocurre entre el intermediario y los clientes finales, que ven al
intermediario como un escaparate de productos (tipicamente relacionados), a los que acceden

segun la metdfora de funcionamiento del sitio de comercio intermediario.

Asi, el objetivo ultimo es definir los limites y caracteristicas propias del modelo hibrido

B2B/B2C con el que se quiere contar.

2. Definir las caracteristicas del producto a compartir y publicar: el catalogo de productos.

Al existir un sitio de comercio electronico intermediario encargado de gestionar los productos
de diferentes empresas proveedoras, es de vital importancia definir cual va a ser el elemento de
informacidn que se comparta y publique en el sitio de comercio electronico, y que sirva de base
semantica para que el cliente final tenga nocion de qué compra y tenga posibilidad funcional

para poder llegar a encontrarlo, seleccionarlo y, finalmente, comprarlo.

La base elegida es la del catalogo de productos, que se transforma en el sitio de comercio
electrénico en un catdlogo de productos multi-proveedor; donde el catdlogo cumple el modelo
“hagalo usted mismo” [Ginsburg et al., 1999], porque es el mediador el que tiene la iniciativa de

definir el tipo de catalogo que va a manejar, asi como su semantica.
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Asi, el objetivo ultimo es definir la semantica de un catilogo de productos multi-
proveedor, cuyas restricciones y semantica son establecidas por el intermediario,

utilizando para ello XML.

3. Desarrollar una herramienta de autor para la creacién, gestion y publicacion de

catalogos de productos.

Una de las claves para el éxito del modelo de comercio electronico que se quiere definir, es que
la PYME tenga el control absoluto en la creacion del catalogo de productos que quiere publicar

en el intermediario.

Para conseguir esto se recurre a la creacion de una herramienta de autor para crear, publicar
y mantener el catdlogo de productos de la PYME en el sitio de comercio electronico

intermediario.

Esta herramienta debe estar especialmente disefiada para facilitar las tareas relacionadas
con la creacion y mantenimiento del catalogo de productos, teniendo en cuenta que quien va a
manipular dicha herramienta no tiene por que tener conocimientos avanzados en informatica,
sino solo conocimientos basicos en aplicaciones ofimaticas e Internet. Por ello, la interfaz de
esta herramienta debe ser sencilla y amigable, construida sobre la base de un conjunto de
metaforas bien conocidas por el usuario y que permanezcan constantes a lo largo de las

diferentes partes de la interfaz.

Con el objeto de simplificar y guiar al creador del catdlogo se debe utilizar el concepto de
vista de trabajo, donde cada una de las vistas contempladas pretende mostrar la informacion
desde un determinado enfoque. Las principales vistas que deben soportarse a través de esta
herramienta son: la vista de definicion de plantillas, la vista de definicion de productos, la vista
de definicion de politicas de negocio y la vista de organizacion de catdlogos. Todas ellas han de
agruparse en una vista mas general, denominada vista de repositorio, donde se muestra toda la

informacidn distribuida por el resto de vistas [Garcia et al., 2001b; Hernandez et al., 2001].

Ademas, se debe perseguir que la interfaz de la herramienta de autor soporte caracteristicas

de internacionalizacion, de forma que soporte un conjunto ilimitado de idiomas diferentes.

Asi, el fin tltimo es implementar una herramienta de autor para que la PYME realice

todas las labores de creacion, publicacion y mantenimiento de los catalogos de productos.

4. Desarrollar un sitio web intermediario entre las empresas proveedoras y los clientes

finales que aloje v sirva de escaparate para los catalogos de productos de las PYMES, vy

ademas gestione las peticiones de los clientes.
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El sitio web intermediario debe ofrecer a los clientes todos y cada uno de los servicios para
navegar a través del catdlogo de productos multi-proveedor y realizar sus compras [Adam et al.,

1996; Borrego et al., 2001].

Ademas de los servicios propios de un sitio web comercial, el intermediario debe definir
una ontologia para el almacenamiento de los productos, asi mismo debe permitir la definicion

de diferentes politicas de negocio para las empresas proveedoras.

La interfaz del sitio web debe cumplir una serie de restricciones muy importantes. Por una
parte debe ser amigable y facil de utilizar a través de las metaforas que el usuario conoce y
reconoce debido a su experiencia en la visita a otros sitios de comercio electrénico. Por otro
lado, debe existir un soporte multilinglie y de diferentes monedas. Ademas, se precisa que la
interfaz sea adaptativa para los clientes, incorporando un soporte para la gestion de los perfiles

de los usuarios, que posibilite atenderlos de una forma mas personalizada.

Asi, el objetivo ultimo es desarrollar un sitio web intermediario adaptativo que sirva

de escaparate a los productos de las PYMES.

5. Definir un protocolo de publicacion de catalogos entre la herramienta v el sitio web.

Si las PYMES estan representadas en la plataforma de comercio electronico a construir
mediante una herramienta de autor para la creacion de catalogos, que deben publicar
automaticamente en el sitio web intermediario, se necesita un protocolo para facilitar esta

comunicacion.

Este protocolo de comunicacion debe basarse en XML, y permitir tanto la transferencia del
catalogo desde la herramienta al sitio web intermediario, como la deteccion y recuperacion de

errores en dicho proceso.

Asi, el fin ultimo es definir un protocolo de comunicacion entre herramienta y sitio

web basado en XML.

6.4.3 Metodologia y plan de trabajo

Para la consecucion de los objetivos planteados en el presente proyecto, se ha dividido el mismo
en una serie de tareas agrupadas por afinidades y asignadas a los miembros del equipo de
investigacion (formado por cinco investigadores). La coordinacion interna estara a cargo del
responsable del proyecto y se llevara a cabo mediante la realizacion de una sesion quincenal de

control de resultados.
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Esta prevista la incorporacion de dos Becarios de Investigacion que realicen labores de
implementacion de las herramientas necesarias al mismo tiempo que se inician en la

investigacion y realizan sus Tesis Doctorales.

A continuacion se describe, por objetivos y tareas, la planificacion del proyecto con detalle

de resultados esperados y plazos de ejecucion.

Modulo 1. Definicion del modelo de negocio

Duracion

6 meses (desde afio 1, mes 1 hasta afio 1, mes 9)

Descripcion
En este bloque de tareas se pretende definir el modelo de negocio que va a regir a todos los

actores involucrados en la plataforma de comercio electronico que se pretende construir

Resultados esperados

e Definicion del dominio de trabajo
e (Caracterizacion de todos los actores involucrados
e Definicion de un modelo de negocio mixto B2B/B2C

e Establecimiento de las diferencias y elementos comunes del modelo propuesto con otros

modelos existentes
e Definicion de la semantica del catalogo de productos

Plan de trabajo (descomposicion en tareas)

TAREA: Estudio del papel de los intermediarios en el comercio electronico
CODIGO: T1.1

COMIENZO: Ano 1, mes 1

FINAL: Afio 1, mes 4

RESPONSABLE: Investigador 1

ENTRADAS: Ninguna

DESCRIPCION: Se repasara la bibliografia especializada en intermediarios, se localizaran

ejemplos en la red, y se identificardn los tipos, servicios de éstos

PARTICIPANTES: Investigador 2, Investigador 3

TAREA: Realizacion del modelo de dominio
CODIGO: T1.2
COMIENZO: Ao 1, mes 2
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FINAL: Afio 1, mes 9
RESPONSABLE: Investigador Principal
ENTRADAS: Informes de la tarea T1.1

DESCRIPCION: Se realizara un modelo del dominio de negocio a implementar en la
plataforma a desarrollar. Sera el documento que establezca los requisitos y restricciones

arquitectonicas guien el resto del proyecto

PARTICIPANTES: Investigador 1, Investigador 2, Investigador 3

TAREA: Definicion semantica y estructural del catalogo de productos

CODIGO: T1.3

COMIENZO: Afo 1, mes 5

FINAL: Ano 1, mes 9

RESPONSABLE: Investigador 4

ENTRADAS: Ninguna

DESCRIPCION: Se definird la semdantica que propia del catilogo de productos multi-

proveedor

PARTICIPANTES: Becario 1

Modulo 2. Definicion e implementacion de la herramienta de autor para creacion de

catalogos

Duracion

12 meses (desde afo 1, mes 10 hasta afio 2, mes 9)

Descripcion

En este bloque de tareas se pretende definir e implementar la herramienta de autor, que es la

representacion de las PYMES en la arquitectura propuesta

Resultados esperados

e Definicion de un workflow para la creacion de catdlogos de productos
e Desarrollo de la herramienta de autor para la creacion y publicacion de catalogos

Plan de trabajo (descomposicion en tareas)

TAREA: Definicion del workflow para la creacion de un catalogo de productos
CODIGO: T2.1

COMIENZO: Afio 1, mes 10

FINAL: Afio 1, mes 11

RESPONSABLE: Investigador Principal
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ENTRADAS: Ninguna

DESCRIPCION: Se definira cual es el camino més adecuado y sencillo para la creacion de un
catalogo de productos, y éste serd el que se implemente en la herramienta. Este workflow se

traduciré en las vistas de trabajo soportadas por la herramienta

PARTICIPANTES: Investigador 2

TAREA: Modelado de la interaccion persona-ordenador en la herramienta
CODIGO: T2.2

COMIENZO: Afio 1, mes 10

FINAL: Afio 2, mes 3

RESPONSABLE: Investigador 3

ENTRADAS: Definicion del catalogo

DESCRIPCION: Los aspectos de interaccion persona-ordenador son fundamentales para lograr
el éxito del modelo de negocio que se pretende definir, asi se deben estudiar todos los aspectos

de navegacion, usabilidad, internacionalizacion... propios de la herramienta de autor

PARTICIPANTES: Investigador 2, Investigador principal, Becario 1

TAREA: Componentes de negocio en la herramienta de autor

CODIGO: T2.3

COMIENZO: Afio 1, mes 10

FINAL: Afio 2, mes 4

RESPONSABLE: Investigador 4

ENTRADAS: Ninguna

DESCRIPCION: La definicion de un catilogo de productos puede verse completada con la

definicion de politicas de negocio para vender dichos productos. Se necesita por tanto una vista
de trabajo que permita establecer estos aspectos y luego comunicarselos al servidor de comercio

electronico intermediario

PARTICIPANTES: Investigador principal, Becario 2

TAREA: Desarrollo de la herramienta de autor

CODIGO: T2.4

COMIENZO: Afio 1, mes 12

FINAL: Afio 2, mes 9

RESPONSABLE: Investigador 1

ENTRADAS: Resultados de las tareas T2.1, T2.2, T2.3 y T1.3



541 Proyecto Docente e Investigador

DESCRIPCION: Se desarrollara y probara de forma iterativa e incremental la herramienta de

autor

PARTICIPANTES: Todo el equipo.

Modulo 3. Definicion e implementacion de un sitio de comercio intermediario entre

PYMES vy clientes finales

Duracion

24 meses (desde afio 2, mes 1 hasta afio 3, mes 12)
Descripcion
En este bloque de tareas se pretende definir e implementar el sitio de comercio electronico

intermediario entre las PYMES y los usuarios finales

Resultados esperados
e Definicion de una arquitectura de agentes cooperativos y adaptativos para el comercio

electronico
e Desarrollo de un sistema de perfiles para usuarios finales
e Desarrollo de un sitio web intermediario entre PYMES y usuarios finales

e Definiciéon de un protocolo de comunicacion entre herramienta de autor y sitio de

comercio electronico

Plan de trabajo (descomposicion en tareas)

TAREA: Definicion de un sistema multiagente adaptativo para comercio electronico
CODIGO: T3.1

COMIENZO: Afio 2, mes 1

FINAL: Afio 2, mes 5

RESPONSABLE: Investigador Principal

ENTRADAS: Ninguna

DESCRIPCION: Se definira una arquitectura basada en agentes inteligentes adaptativos sobre

la que se implementara el sitio de comercio electronico

PARTICIPANTES: Investigador 2, Becario 2

TAREA: Modelado de la interaccion persona-ordenador en el sitio de comercio electronico
CODIGO: T3.2

COMIENZO: Afio 2, mes 1

FINAL: Afio 2, mes 7
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RESPONSABLE: Investigador 3
ENTRADAS: Definicion del catalogo

DESCRIPCION: Los aspectos de interaccion persona-ordenador son fundamentales para lograr
el éxito del modelo de negocio que se pretende definir, asi se debe estudiar todos los aspectos de
navegacion, usabilidad, internacionalizacion, adaptatividad... propios del sitio de comercio
electronico. Cabe destacar la necesidad de definir un sistema de perfiles para adaptar la interfaz

a los gustos y necesidades de los usuarios finales

PARTICIPANTES: Investigador 2, Investigador 4, Investigador principal, Becario 1

TAREA: Definiciéon del protocolo de comunicacion entre herramienta de autor y el sitio

intermediario de comercio electronico
CODIGO: T3.3

COMIENZO: Afio 2, mes 10
FINAL: Ao 3, mes 1
RESPONSABLE: Investigador 1
ENTRADAS: Definicion del catalogo

DESCRIPCION: En esta tarea se abordaran los aspectos de comunicacién y coordinacion entra

la herramienta de autor y el sitio de comercio electronico, utilizando XML como base para ello

PARTICIPANTES: Investigador 2, Investigador 4, Becario 1, Becario 2

TAREA: Desarrollo del sitio de comercio electronico intermediario
CODIGO: T3.4

COMIENZO: Afio 2, mes 4

FINAL: Afio 3, mes 12

RESPONSABLE: Investigador 2

ENTRADAS: Resultados de las tareas T3.1, T3.2, T3.3 y T1.3.

DESCRIPCION: Se desarrollara y probara de forma iterativa e incremental el sitio web de

comercio electronico

PARTICIPANTES: Todo el equipo

Modulo 4. Transferencia tecnolégica

Duracion

12 meses (desde afno 3, mes 1 hasta afio 3, mes 12)
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Descripcion
Se realizara la transferencia tecnologica de los resultados de los otros modulos a medida que la

madurez de las tecnologias desarrolladas lo permita, con aplicacidn a situaciones reales

Resultados esperados

e Implantacion del modelo de negocio definido en el proyecto

Plan de trabajo (descomposicion en tareas)

TAREA: Transferencia tecnologica

CODIGO: T4.1

COMIENZO: Ao 3, mes 1

FINAL: Afio 3, mes 12

RESPONSABLE: Investigador Principal

ENTRADAS: Productos implementados, modelos definidos

DESCRIPCION: Se implantara el modelo basico de negocio en empresas colaboradoras

PARTICIPANTES: Todo el equipo

En la Tabla 6.1 se resume el plan de trabajo del presente proyecto de investigacion.
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6.5 Propuesta 2: Iniciacién de una linea de productos
sobre herramientas software para células CIM

En la industria manufacturera las células CIM (Computer Integrated Manufacturing) ocupan un
papel fundamental para la realizacion automatica de una tarea compleja que antes era realizada
por los operadores humanos para la obtencion de un determinado producto. Sin embargo, en la
realidad, como sefala [Olsson y Piani, 1992], no aparecen aplicaciones CIM genéricas y
completas para la automatizacion global de una planta manufacturera. Esto se achaca a la falta
de estructuracion por cuanto, frente a otras industrias de procesos como la quimica, la de
manufacturacion no dispone atin de estandares para formular la estructura de su produccion. En
este caso existe una enorme diversificacion y es dificil establecer criterios de comportamiento
para el control integrado. Solamente existen soluciones limitadas para maquinas de control

numérico, robots o células concretas de produccion.

Descripcion de
objetivos

., Toma de decisiones =
HD Percepcion Restriccion
/ \ temporal/Eventos

Tarea 1 Tarea n

Supervision
Coordinacion/Planificacion

Acciones

Movimiento Movimiento
o000

Robot Cinta

Control de Sistemas

Figura 6.3. Estructura jerarquica de una célula CIM genérica

En cuanto a la consecucion de un objetivo CIM global, los trabajos de investigacion y
desarrollo se centran en proponer diferentes soluciones tecnoldgicas que pretenden aportar
diferentes capacidades de integracion, coordinacién, optimizacion, control supervisado,
seguridad, reconfigurabilidad, comportamiento inteligente... Para obtener todas o algunas de
estas capacidades se esta trabajando actualmente en campos como planificacion y coordinacion
de tareas, robotica, sistemas en tiempo real, control de sistemas... La mejora en las condiciones
de operacion requiere, por tanto, la incorporaciéon de un grado creciente de inteligencia y un
comportamiento flexible, encaminados, en definitiva, a lograr una actuacion auténoma en la
célula y un objetivo general de integracion de sistemas. En la Figura 6.3 se muestra un modelo

jerarquico donde se observa la estructura de las diferentes tareas a realizar en una célula CIM
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genérica. No aparecen todos los niveles de decision presentes en un modelo global CIM, pero su

estructura es aplicable a cualquier caso concreto dentro de una planta de manufacturacion.

De forma natural el funcionamiento en una célula CIM tiene un cardcter distribuido y
heterogéneo, debido a que cada componente tiene asociado un elemento de procesamiento
(procesadores dedicados, ordenadores, automatas programables...). En la practica, esta
caracteristica queda oscurecida dado que el controlador es un autdmata industrial que adolece de
rigidez. Tradicionalmente, en el entorno industrial, los autdmatas programables se han ocupado
del control y la sincronizacion de las secuencias de operaciones de cada elemento individual
para realizar el ciclo regular de la célula. Su construcciéon robusta y su sencillez en la
programacion han potenciado su utilizacion durante varias décadas y son en la actualidad la
alternativa mas empleada. A pesar de las ventajas que presentan los autdmatas programables,
dada su limitacion en el procesamiento de datos, es necesario el uso de computadores en ciertas
situaciones donde se necesita una gran versatilidad. De hecho, ambos sistemas pueden aparecer

juntos y cooperar mutuamente [Groover et al., 1989].

A la hora de aportar comportamientos mas flexibles e inteligentes es necesario disponer de
un controlador software que, de forma distribuida, gestione los componentes de la célula,
permitiendo contar con nuevas prestaciones. Este controlador software se encargara de la
coordinacion de todos los elementos de la célula y, por tanto, se requiere de mecanismos de

comunicacion potentes que aseguren unos requisitos temporales asi como de fiabilidad.

La existencia de diferentes tareas computacionales hace asimismo surgir la necesidad de
utilizar politicas de disefio de software que permitan su implementacion de la forma mas
independiente posible de las plataformas, asi como una integracion de diferentes paradigmas de
desarrollo, pero cumpliendo unos elevados requisitos de robustez y comportamiento en tiempo
real. Adicionalmente, cabe constatar el papel cada vez mas importante que tiene el
mantenimiento y evolucién de las aplicaciones que soportan el funcionamiento de las plantas,

que tiene sus implicaciones asimismo en las politicas de disefio de software.

Siempre que la flexibilidad, la facilidad de evolucion y la independencia de los medios
fisicos sean premisas que aparecen en la definicion de un determinado sistema de informacion,

la labor de disefio se hace mucho mas compleja.

Si a todo lo anterior se afiade la importancia de poder adaptar el sistema de informacién a
diferentes contextos con el menor esfuerzo posible, parece apropiado invertir en el esfuerzo de
definicion de una linea de productos que recoja la arquitectura basica del sistema de

informacion.
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Una linea de productos consiste en una arquitectura software basica, un conjunto de
elementos reutilizables y un conjunto de productos derivados de la utilizacion de dichos

elementos reutilizables [Bass et al., 1999].

Sin embargo, las lineas de productos son en si mismas elementos sumamente complejos
que requieren un esfuerzo ingente de trabajo tanto en el plano técnico — definicion
arquitectonica [Jacobson et al., 1997; Bosch, 2000], desarrollo, uso e instanciacion — como en el
plano organizativo — dimensién de negocio y organizacion [Bass et al., 2000] — que aleja a
muchas organizaciones de esta forma de reutilizacion, porque no pueden permitirse ni el

esfuerzo ni la inversidon necesarios para iniciar una linea de productos.

En este proyecto de investigacion se pretende iniciar una linea de productos en el area de
las células CIM, que permita el desarrollo con reutilizacion de aplicaciones CIM para la

industria manufacturera.

En la iniciacion de esta linea de productos se cuenta con dos pilares basicos: la experiencia
del Grupo de Robotica del Departamento de Informatica y Automatica de la Universidad de
Salamanca, y un modelo estructural de elemento reutilizable de grano grueso, denominado

Mecano [Garcia, 2000b]
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Figura 6.4. Elementos de la célula CIM piloto

El disefio del software base que nutrira inicialmente la linea de productos se hara para una
planta tipo disponible para el Grupo de Robotica. En esta planta tipo existen diversos elementos,

como son dos robots tipo PUMA, una cinta transportadora, un autdémata programable, una carta
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de ejes, varios ordenadores personales, un sistema de adquisicion de imagenes con una camara

entre otros, como se puede apreciar en la Figura 6.4.

6.5.1 Estado del arte

En esta seccion se realizan algunos comentarios sobre la situacidon actual en relacion con el
proyecto de investigacion propuesto, trabajos relacionados y mencion a la bibliografia mas

relevante sobre el tema.

Aunque el objetivo del proyecto estd en la iniciacion de una linea de productos,
primeramente, y de forma muy sucinta, se revisa el estado del arte de las materias relacionadas

en la realizacion de este proyecto de investigacion.

Asi, se comienza con la planificacion de tareas que se encuentra en los niveles mas altos de
la jerarquia y que es necesaria para dotar de flexibilidad a una célula genérica CIM. De forma
mas particular, y dado que los robots son los elementos que aportan un mayor grado de
flexibilidad e inteligencia, se analiza las técnicas involucradas en conseguir un comportamiento
inteligente, centrandose en la aplicacion de procedimientos de generacion automatica de
trayectorias. Teniendo en cuenta que se deben mantener los requerimientos de fiabilidad
necesarios en las aplicaciones industriales, se repasan las bases mas importantes del campo de
los sistemas en tiempo real, asi como los correspondientes a los sistemas de comunicaciones
avanzados. Esto se debe a que, de forma natural, en una célula aparecen los sistemas
distribuidos heterogéneos. Asi, aunque se tengan resueltos los problemas de comunicacion, la
programacion distribuida juega un papel de gran trascendencia atendiendo a las ventajas
potenciales que pueden originar los estindares basados en la programacion orientada a
componentes. Finalmente, se introduce la reutilizacion sistematica del software, para dar paso a

la aproximacion de reutilizacion que aqui interesa, las lineas de productos.

6.5.1.1 Planificacion de tareas

En un entorno CIM formado por diferentes subsistemas es fundamental decidir las operaciones
que deben ejecutarse y su secuencia de ejecucion. Para ello se necesitan unas capacidades de
razonamiento y planificacion mas altas que las que aparecen en el resto de los niveles de la
jerarquia. Es una linea de investigacion en la que aun faltan resultados generales, pero la
Inteligencia Artificial ha producido una gran variedad de métodos que permiten incorporar
habilidades de razonamiento para planificar tareas de alto nivel. Estos métodos estan
disponibles para construir planificadores cuyas salidas son secuencias de operaciones que

pueden consistir en la definicion de configuraciones objetivo para los robots. Sin embargo, los
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planificadores generados con técnicas de Inteligencia Artificial representan tareas utilizando
construcciones basadas en la légica de predicados que permite incorporar poca informacion

sobre aspectos como la geometria o relaciones temporales.

Asi, es necesario realizar una labor de modelado de sistemas complejos donde se pueda
incorporar toda la informacion, que con el anterior planteamiento presentaba dificultades. Es en
este punto donde las redes de Petri [Peterson, 1977; Peterson, 1981; Silva, 1985] pueden
proporcionar una solucion a este problema. En este sentido, dada la creciente complejidad de los
automatismos y computadores que aparecen como subsistemas que interactian (sistemas
concurrentes), se plantea la utilizacion de las redes como herramienta de modelado y, asi, poder
realizar el andlisis que puede permitir la validacién y optimizacion de los resultados de la
planificacién. Aportan una valiosisima capacidad de representacion grafica y soportan una
potente teoria de la validacion. Algunas variantes de las Redes de Petri, como son las
denominadas Redes de Petri Coloreadas [Jensen, 1997a; Jensen, 1997b; Jensen, 1997¢] son
especialmente adecuadas para el modelado de sistemas distribuidos complejos y adicionalmente
pueden ser utilizadas para realizar simulaciones del comportamiento del sistema, que

permitiran, a su vez, la validacion del disefio del mismo.

6.5.1.2 Robética

La utilizacion de robots en los entornos industriales tiene ya una larga tradicion,
fundamentalmente, en la industria manufacturera, en la que el modo de funcionamiento basico
se realiza con movimientos previamente programados. Sin embargo, el uso de robots en una
célula de fabricacion flexible utilizando este tipo de funcionamiento limita en gran medida el
funcionamiento de la planta, puesto que las posibles tareas a realizar estin seriamente
restringidas. En este sentido, desde los comienzos de la disciplina se plantea la utilizacién de
técnicas del campo de la Inteligencia Artificial, en busca de la capacidad de generacion
automatica de trayectorias, de manera que un robot pueda moverse de forma auténoma por un

entorno sin que se produzcan colisiones.

En la Figura 6.5 se muestra una vision detallada de como un sistema robdtico incorpora el
comportamiento inteligente necesario. A partir de la definicion de operaciones a realizar
especificada por el planificador de tareas, el subsistema robotico debe proporcionar la capacidad
de generacion automatica de movimientos (path planning). Como puede observar, la tarea
central es la generacion de caminos geométricos que representan el camino. Sin embargo, para
que sea posible una planificacion mas sencilla, sin necesidad de tener en cuenta la descripcion

geométrica del robot, es conveniente hacer uso del espacio de las configuraciones (C-espacio)
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[Lozano-Pérez, 1983], concepto procedente de la mecanica y que permite considerar al robot

como un simple punto en este espacio.

SECUENCIA
DE
OPERACIONES
TOPOLOGIA DEL PLANIFICADOR D > CAMINO
C-ESPACIO CAMINOS

T

GENERADOR DE
TRAYECTORIAS

DESCRIPCION
DEL ENTORNO TRAYECTORIA
DESCRIPCION i
GEOMETRICA ACTUADORES
ENTORNO MANIPULADOR ROBOTICO

Figura 6.5. Jerarquia de tareas en un sistema robético inteligente

Como la representacion de los obstaculos en el C-espacio requiere de multiples céalculos
cinematicos, es una tarea con una gran carga computacional. En este sentido, existen diferentes
trabajos enfocados en su reduccion, entre los que destacan aquéllos en los que se presenta el
concepto de convolucion entre los obstaculos y el robot [Kavraki 1995; Curto, 1998] utilizando
la transformada rapida de Fourier (Fast Fourier Transform — FFT) que proporciona una gran
optimizacion. Ademas, es necesario destacar que en [Curto, 1998] se propone un formalismo

general aplicable tanto a robots méviles y articulados.

Por tanto, aunque la obtencion del conjunto de configuraciones libres de colision para los
robots articulados es una labor considerablemente complicada, su interés radica en dos aspectos

fundamentales como son:

e Los obstaculos se pueden ver como limitaciones en los movimientos del robot. Estos a
su vez se representan como restricciones en las variables de control pues éstas se

identifican con los componentes de una configuracion.

e Los procedimientos de planificacion de trayectorias se ven simplificados porque los
procedimientos de generacion automatica de caminos libres de colisiones utilizan el
espacio de las configuraciones como el ambiente en el que se desarrolla el problema de

la busqueda.
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En lo que respecta a la tarea principal de generacion de caminos, existen un gran niimero
de técnicas utilizadas para este fin [Latombe, 1991]. Estas técnicas abarcan diferentes puntos de

vista muy diferenciados:

o Inteligencia Artificial clasica: entendiendo el problema de la busqueda del camino
como un problema de busqueda de solucion, donde cada configuracion representa

un estado del problema.

e Potenciales: donde se considera una serie de fuerzas ficticias que repelen al robot

de los obstaculos y lo acercan hacia su configuracion objetivo.

e Computacion Evolutiva: también existen trabajos mas recientes que utilizan los
conceptos nuevos de computacion evolutiva, donde destacan en gran medida los
algoritmos genéticos dado que se puede considerar como un problema de

optimizacion.

6.5.1.3 Procesamiento paralelo

Dada la complejidad computacional de muchos de los célculos que se introducen a la hora de
resolver algunos de los problemas previamente expuestos, y dadas las limitaciones de tiempo
real intrinsecas de la aplicacion descrita, en muchos casos la Uinica forma posible de abordar con

éxito la resolucion del problema es la aplicacion de las técnicas de procesamiento paralelo.

De los multiples modelos de programacion paralela [Foster, 1995] que conviven en la
actualidad, hay uno que es el mas extendido y que mejor encaja en un entorno de procesamiento
distribuido: el paso de mensajes. En la actualidad, existen herramientas que permiten desarrollar
aplicaciones paralelas utilizando diferentes técnicas para implementar el paso de mensajes en la
comunicacion entre procesos de computacion en una red heterogénea de estaciones de trabajo.
Entre ellas cabe destacar MPI (Message Passing Interface). Las dos grandes ventajas que
presenta la utilizacion de MPI son: estandarizacion (MPI se esta convirtiendo en el estandar “de
facto” para la programacion paralela y distribuida con paso de mensajes) y la portabilidad
(puede ser ejecutado practicamente en cualquier plataforma, desde ordenadores personales a
supercomputadores, pasando por estaciones de trabajo). Estas dos caracteristicas posibilitan que
el desarrollo de las aplicaciones que se lleven a cabo, no impliquen su utilizacion restringida a
un Unico y concreto entorno industrial o de investigacion, sino que pueda ser ficilmente

utilizado en otros entornos.

Algunos de los problemas computacionales susceptibles de ser resueltos mediante las
técnicas de procesamiento paralelo mencionadas son: planificacion de trayectorias [Henrich,

1997] y calculos de dindmica y optimizacion de calculos de transformadas de Fourier [Tong y
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Swartztrauber, 1991]. Debe remarcarse que algunos de estos problemas computacionales ya han
sido abordados por nuestro grupo de investigacion obteniéndose resultados alentadores [ Therén

et al., 1999].

6.5.1.4 Sistemas en tiempo real

En una célula CIM los requisitos de tiempo real se presentan en los diferentes niveles que
aparecen en la jerarquia de la Figura 6.3. De forma mas inmediata, en el nivel inferior la
ejecucion de los diferentes lazos de control, utilizando microcontroladores, tiene unas fuertes
restricciones temporales; en el caso de los robots el control de posicién y velocidad de las
articulaciones. También en los niveles superiores, la ejecucion de las diferentes acciones
(trayectorias del robot, movimientos de la cinta...), la coordinaciéon y la supervision necesitan
cumplir unos plazos temporales y reaccionar ante la aparicion de determinados eventos.
Aparecen por tanto las dos formas de ejecucion en tiempo real: periddicas y no periddicas. Esto
tiene su influencia en la propuesta y definicion de las herramientas o los planificadores con los

que llevar a cabo la implementacion de las tareas de computacion.

Para conseguir este objetivo resulta fundamental que el sistema operativo que se vaya a
utilizar cumpla con las exigencias de los requisitos temporales de las citadas tareas. A diferencia
de los sistemas operativos de proposito general, cuyo objetivo fundamental es mejorar el
comportamiento en el caso medio, los sistemas operativos de tiempo real tienen como objetivo
mejorar el comportamiento en el peor caso. Esto es, la correccion del sistema no sélo depende
de los resultados logicos de los algoritmos, sino que también va a depender del momento en el
que éstos se producen. Por lo tanto, el sistema operativo de tiempo real [Burns y Wellings,
1997] debe administrar los recursos del ordenador de la forma mas adecuada para que todas las

tareas puedan cumplir con sus requisitos temporales.

Actualmente existen en el mercado diferentes alternativas que cumplen satisfactoriamente
con los requisitos temporales impuestos por la caracteristica de tiempo real. Tanto sistemas
comerciales, VxWorks (Entorno Tornado, de WindRiver Systems), QNX (QNX Software
Systems), como sistemas de libre distribucion como RT-Linux o RT-Mach. La mayoria de
éstos proporcionan una arquitectura especialmente disefiada para poder cumplir con las
exigencias de las tareas de tiempo real, ofreciendo distintos tipos de planificacion de tareas, lo
que permite construir sistemas que se ajustan mejor a las necesidades de cada problema.
Ademas, en algunos casos, ofrecen todo un conjunto de herramientas de gran ayuda en el
desarrollo de aplicaciones, como son: compiladores cruzados (para diferentes arquitecturas
hardware), depuradores, entornos graficos, adaptacion a estandares (extensiones de tiempo real

POSIX 1003.1B, ANSI C, entorno de red TCP/IP, CORBA, Java, acceso a Internet). Esto
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facilita la integracion en sistemas heterogéneos..., de manera que en muchas ocasiones un factor
relevante en la eleccion serd, precisamente, la cantidad y la calidad de estas herramientas. Por
ejemplo, VxWorks ofrece la posibilidad de integracion con Java y CORBA (VisiBroker), pero
de forma totalmente adaptada a las estrictas caracteristicas de un sistema de tiempo real, de
manera que los hilos de Java se corresponden exactamente con tareas de tiempo real,

permitiendo asi un estricto control de las mismas por parte del planificador.

6.5.1.5 Sistemas de comunicaciones y computacion distribuida

Los requisitos que se originan con la incorporacion de médulos computacionales hacen que sea
totalmente necesaria la generacion y el manejo de informacidn, lo que a su vez exige vias de
comunicacion entre los diferentes dispositivos inteligentes que intervienen en el proceso. Por lo
tanto, las comunicaciones constituyen un elemento fundamental en los nuevos entornos de
fabricacion, constituidos en general por una gran cantidad de dispositivos de control
inteligentes, que deben trabajar de forma coordinada. Se ha de garantizar en todo momento la

disponibilidad y la accesibilidad de la informacion.

Dentro de un sistema de comunicaciones existen diversos niveles que se utilizan
dependiendo de los requisitos temporales. Asi, para la conexion de ordenadores es factible
utilizar redes de tipo Ethermet, que no garantizan las comunicaciones en tiempo real. Sin
embargo, en otro nivel se encuentran los buses de campo que cubren de forma satisfactoria las

necesidades temporales requeridas.

La utilizacion de un sistema basado en bus [Olsson y Piani, 1992] es muy comun en
aplicaciones de automatizacion, ya que en €l se pueden conectar de forma facil y eficiente
sensores, actuadores, autdmatas programables... Existen numerosas alternativas en este sector
sin que ninguna parezca liderar completamente el mercado. Los mas extendidos son: Profibus,
Fieldbus, Modbus y DeviceNet. Cada uno de ellos presenta diferentes caracteristicas en cuanto
a tipo de cableado, velocidades, posibilidad de asignar prioridades, protocolos de

comunicaciones...

En cuanto a las posibilidades de conexion remota, el mercado ha convertido a Internet en
un estandar de facto. Sus protocolos de red se encuentran ampliamente extendidos y la gama de
productos (tarjetas, routers, switches...) es muy extensa, asi resulta muy sencillo la contratacion

de servicios y lineas de comunicacion.

El rendimiento de los modernos sistemas de computacion distribuida depende en gran
medida de los servicios de red que se utilizan para mover informacién de un nodo a otro. Sin

embargo, curiosamente, la evolucion de estos servicios esta siendo mas lenta que la evolucion
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del resto de los elementos que integran el entorno en el que se construyen los sistemas de
computacion. Esto hace referencia tanto al hardware implicado (computadores, conmutadores,
routers...) como al software utilizado (sistemas operativos, protocolos, lenguajes de
programacion...). Esta lenta evolucion no es atribuible ni a la falta de necesidades ni a la
ausencia de ideas innovadoras. El problema principal se encuentra en que el cambio o creacion

de nuevos protocolos de red es una tarea lenta y dificultosa.

Una linea de investigacion que trata de paliar estos problemas son las redes activas
[Tennenhouse et al., 1997; Tennenhouse y Wetherall, 1996], que proporcionan una interfaz
usuario/red programable con la capacidad de soportar modificaciones dindmicas en el
comportamiento de la misma. Las redes activas representan un paso fundamental en la
evolucion de las redes de conmutacion de paquetes, desde los dispositivos tradicionales de
encaminamiento de paquetes hacia una funcionalidad mas general que soporta el control y la
modificacion dinamica del comportamiento de la red. Las redes activas permiten a las
aplicaciones inyectar de forma dinamica programas en los nodos locales y en los del resto de la

red de area ancha.

Las redes son activas [ Tennenhouse et al., 1996] desde dos puntos de vista. Para los routers
y switches de la red, se plantea dotarlos de nuevas funcionalidades para que puedan actuar sobre
ella; por ejemplo, realizando célculos sobre el flujo de datos de usuario que pasan a través de
ellos. Desde el punto de vista de los usuarios, éstos pueden programar la red cargando sus
propios programas para la realizacion de tareas especificas; por ejemplo, el usuario puede
especificar a un router que ejecute un determinado algoritmo de compresion durante el
procesado de sus paquetes. No obstante, la idea subyacente y fundamental en las redes activas
es estandarizar un modelo de comunicacion en lugar de protocolos de comunicacion
individuales. De esta forma se pretende lograr un consenso en la comunidad de investigacion
para estandarizar un modelo computacional en los nodos activos (conjunto de instrucciones y

recursos disponibles) que proporcione una interfaz de programacion de aplicaciones comun.

La aplicacion de tecnologias de redes activas en el caso concreto de una célula CIM puede
permitir el desarrollo de nuevos protocolos especificos que contribuyan a un rendimiento mas
optimo de todo el sistema de comunicaciones. Asi, por ejemplo, la deteccion de fallos en las
comunicaciones y la reaccidon a los mismos puede permitir mejorar las necesarias caracteristicas

de fiabilidad en las comunicaciones de una célula.
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6.5.1.6 Programacion de sistemas distribuidos

El sistema de informacion asociado a una célula CIM es un claro ejemplo de sistema
distribuido, donde cada elemento constituyente tendra asignada una parte de funcionalidad de
dicho sistema de informacion, y de forma cooperativa interactuard con las demas partes para

conseguir la funcionalidad general.

Todavia siendo grandes las ventajas ofrecidas por las aplicaciones distribuidas, éstas no
estan exentas de problemas, entre los que cabria mencionar su mayor dificultad de definicion,
desarrollo, entendimiento y mantenimiento. Para superar esta dificultad intrinseca a los sistemas

distribuidos se justifica la aplicacion de la tecnologia de objetos en el desarrollo de los mismos.

Ante esta necesidad nacen diferentes propuestas encaminadas al establecimiento de un
modelo estandar de componentes distribuidos basado en el paradigma objetual; siendo algunas
de las mas relevantes CORBA [Mowbray y Zahavi, 1995; Siegel, 1996; Aklecha, 1999;
Henning y Vinoski, 1999; Hoque, 1999; Siegel, 2000; OMG, 2001], DCOM [Microsoft, 1996]
o RMI [Orfali y Harkey, 1997; SUN, 2002].

De todas ellas CORBA (Common Object Request Broker Architecture) es la que mejor se
ajusta a la problematica que presenta una célula CIM porque es un framework para objetos
distribuidos que especifica los estindares necesarios para el intercambio de mensajes entre
objetos residentes en entornos heterogéneos. Por entorno heterogéneo se estd haciendo
referencia a aquéllos en los que las plataformas que lo configuran aparecen maquinas de muy
diversa procedencia (UNIX, Windows, Macintosh...), interconectados por un sistema de red y
donde los objetos que colaboran pueden estar implementados en diferentes lenguajes. CORBA
solventa toda la problematica de estos entornos definiendo un modelo objeto propio [OMG,
2001], que sera independiente de los lenguajes de programacion utilizados gracias a la clara

separacion entre la interfaz y la implementacion de los objetos.

6.5.1.7 Reutilizacion sistematica del software

Para que la reutilizacion del software ofrezca los beneficios que de ella se esperan, se debe
producir un acercamiento sistematico e institucional en su implantacion [Griss, 1993; Griss,
1996b] huyendo de una aproximacion oportunista, que no dejard mas que algunos beneficios

muy localizados que no repercutiran en la organizacion global.

La reutilizacion sistematica del software es una aproximacion de caracter institucional para
producir desarrollos en los que los assets son intencionadamente creados o adquiridos para ser

reutilizables [Griss, 1993].
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La primera propuesta de adopcion de un proceso de reutilizacion sistematica del software
para mejorar la productividad y la calidad en el desarrollo del software data del afio 1968
[Mcllroy, 1976]. Sin embargo, y a pesar de los numerosos estudios y trabajos llevados a cabo en
este campo, no se han conseguido grandes avances en la adopcidn sistematica por parte de las
organizaciones de la reutilizacion en el proceso de construccion de software [Biggerstaff, 1992;
Mili et al., 1995]. Esta realidad, unida a la necesidad de las organizaciones de mejorar la
productividad y la calidad de los cada vez mas complejos desarrollos de software, han
provocado que en los ultimos tiempos la reutilizacién constituya una de las principales lineas de
investigacion y desarrollo dentro del campo de la Ingenieria del Software. Una confirmacion de
este hecho viene dada por los proyectos ESPRIT de la Union Europea relacionados con la
reutilizacion sistematica del software, entre los que cabe citar los siguientes: ITHACA
(Integrated Toolkit for Highly Advanced Computers Application) [Ader et al., 1990] (ESPRIT
projects 2121, 2705 y 6343); F* (From Fuzzy to Formal) [Castano y Antonellis, 1994;
Antonellis y Pernici, 1995] (ESPRIT III project 6621); REBOOT (REuse Based on Object-
Oriented Techniques) [Karlsson, 1995] (ESPRIT III 7808) y EUROWARE (Enabling Users to
Reuse Over Wide AREas) [Sema, 1996] (ESPRIT 8947) proyectos englobados en el proyecto
SER ESPRIT project 9809 [SER, 1996].

En el ambito de la reutilizacion del software, hay que distinguir dos grandes lineas de
investigacion: el desarrollo para reutilizacion y el desarrollo con reutilizacion [Karlsson, 1995].
El desarrollo para reutilizacion aborda los problemas derivados de la preparacion y calificacion
de elementos software, de cualquier nivel de abstraccion, para que puedan ser reutilizados en
proyectos diferentes a aquél en el que se generaron. El desarrollo con reutilizacion hace
referencia a los elementos técnicos y metodologicos relacionados con la construccion de nuevos

productos software mediante la utilizacion de elementos software existentes y reutilizables.

Elementos software reutilizables

La reutilizacion del software fue inicialmente concebida como la combinacién de componentes
de codigo almacenados en una biblioteca mediante herramientas automatizadas. Trabajos
posteriores dieron lugar a la aparicion de diferentes tecnologias, enfoques y extensiones del
concepto de producto software reutilizable, existiendo diferentes clasificaciones de los mismos
[Jones, 1984; Krueger, 1992; Mili et al., 1995]. En una primera aproximacion, y de forma muy
esquematica, todos estos desarrollos relacionados con la reutilizacion del software se pueden

clasificar basandose en el objeto y en el método de reutilizacion usado.

Atendiendo al método de reutilizacion, se puede distinguir entre tecnologias de

composicion y tecnologias de generacion. Las primeras tienen un enfoque de bloques de
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construccion y las segundas abordan la reutilizacion desde un enfoque generador o procesador
reutilizable. Desde el punto de vista del objeto reutilizable, en la actualidad se considera que
todo el conocimiento y productos derivados de la produccion del software, son susceptibles de
ser reutilizados en la construccion de nuevos sistemas software [Freeman, 1987]. Surge asi un
nuevo concepto para reflejar el alcance actual de la reutilizacion, el asset. Un asset se define
como “cualquier producto del ciclo de vida del software que pueda ser potencialmente
reutilizado. Esto incluye: modelo de dominio, arquitectura de dominio, requisitos, diserio,
codigo, bases de datos, esquemas de bases de datos, documentacion, manuales de usuario,

casos de prueba...” [DoD, 1992].

Los beneficios de la reutilizacion de estos assets se ven aumentados si se reutilizan los
assets subsiguientes derivados de estos assets de alto nivel de abstraccion [Cybulski, 1996;
Cybulski et al.,, 1997]. Contar con un elemento software reutilizable complejo, definido en
diferentes niveles de abstraccion simultdneamente, es un factor que potenciara la reutilizacion
del software y en consecuencia los beneficios derivados de ésta. Surgen asi los elementos
software reutilizables de grano grueso, tales como los mecanos [Garcia, 2000b], los application

frames [Ader et al., 1990] o los frameworks [ Wirfs-Brock y Johnson, 1990].

Repositorios para la reutilizacion del software

Uno de los factores claves del éxito o fracaso del proceso de construccion de software soportado
por la reutilizacion, es la existencia de un entorno que permita una clasificacion y recuperacion
de componentes rapida y efectiva. La funcion principal de este tipo de entornos es la de servir
de enlace entre el desarrollo para la reutilizacion, donde se producen los componentes, y el
desarrollo con reutilizacion, donde los componentes son reutilizados. Por lo tanto, el entorno
debe estar formado no solamente por el repositorio de componentes reutilizables, sino que debe
incorporar las estructuras, procesos y herramientas que automaticen total o parcialmente los

procesos de reutilizacion.

En consonancia con esta idea, la mayoria de los repositorios desarrollados a partir de
proyectos de investigacion o de iniciativas comerciales, incorporan el soporte metodologico
junto con sus correspondientes herramientas para el almacenamiento, clasificacion y
recuperacion de assets. La utilizacion de la flexibilidad y el poder que ofrece la tecnologia web
puede aprovecharse para crear un entorno que dé soporte al desarrollo con reutilizacién y para la

reutilizacion de forma distribuida a través de Internet [Trump, 1997].

Aunque inicialmente el concepto de repositorio se corresponde con una simple base de

datos para el almacenamiento de assets, éste ha ido evolucionando hacia el concepto de
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biblioteca de reutilizacion propugnado por el DoD (Department of Defense) de EEUU y los
estandares de la OTAN para reutilizacion [NATO, 1992], donde la idea basica es que las

bibliotecas de reutilizacién son modelos mas aplicaciones o servicios [Wallnau, 1992].

Uno de los entornos mas representativos de esta categoria de repositorios es ASSET (Asset
Source for Software Engineering Technology). ASSET es una division de SAIC (Science
Applications International Corporation), que ofrece una forma de comercio electronico basado
en web. Dentro de ASSET se encuentra la biblioteca WSRD (Worldwide Software Resource
Discovery) que es una biblioteca de software libre y comercial, que estd en continuo
crecimiento, y que estd centrada en artefactos del ciclo de vida del software, asi como en

documentos sobre desarrollo y reutilizacion.

El proyecto EEC-ESPRIT II ITHACA (Integrated Toolkit for Highly Advanced
Computers Applications) [Ader et al., 1990] se llevo a cabo entre 1989 y 1992 con el objetivo
de establecer un entorno de desarrollo software soportado en dos bases fundamentales: la
orientacion a objeto y la reutilizacion. El entorno almacena y publica para su reutilizacion los
objetos semanticos, los objetos de disefio y los objetos de implementacion dentro del SIB
(Software Information Base) [Constantopoulos et al., 1992]. El SIB consiste en un conjunto de
objetos que representan informacion del software en diferentes niveles de abstraccion
(requisitos, disefio y c6digo) organizada en descripciones. La estructura de cada descripcion
depende del modelo utilizado en cada caso. Un modelo de descripcion es un conjunto de
metaclases que representan entidades, las relaciones entre dichas entidades y la semantica
especifica asociada a la forma en que sus instancias se interrelacionan. El SIB establece una red
semantica con las descripciones software. Cada descripcion es un nodo en la red; y los enlaces
representan las dependencias, correspondencias, relaciones semanticas, transformaciones y

enlaces hipermedia a documentacion [Bellinzona et al., 1993].

Ostertag, Hendler, Prieto-Diaz y Braun [Ostertag et al., 1992] presentan una biblioteca
llamada AIRS (Al-based Reuse System). Este sistema se basa en un enfoque hibrido, que
incluye un enfoque de facetas [Prieto-Diaz, 1989] y de redes semanticas. El método de
recuperacion se basa en la computacion de métricas de similaridad que permiten comparar tanto

componentes como paquetes.

El proyecto REBOOT (REuse Based on Object-Oriented Techniques) [Karlsson, 1995;
SER, 1996] es un proyecto europeo ESPRIT III #7808, desarrollado dentro del SER ESPRIT
Project #9809. El principal objetivo de este proyecto es crear un marco metodoldgico y
organizador para implantar la reutilizacion como un método habitual en las organizaciones en

las que se desarrolla software. Ademas del enfoque metodologico, REBOOT aporta un modelo
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de componente software reutilizable, que sirve como marco de referencia para la
implementacion practica de algunos repositorios. Para hacer factible la reutilizacion, los assets
deben estar almacenados en el repositorio junto con la informacidn necesaria que permita su
recuperacion, la evaluacion de su ajuste a los requisitos buscados, y facilite su adaptacion e
integracion en el sistema global si fuera necesario. El modelo de componente software
reutilizable tiene como objetivo describir la informacion que se necesita almacenar junto al
asset. La clasificacion de un asset es la informacion que se guarda junto con el asset y que sirve
de ayuda para la identificacion y recuperacion del mismo. Es la informacion en que se basa el
desarrollador con reutilizacion para buscar un asset. La relacion entre la clasificacion y el
componente es de uno a varios. Esto significa que varios componentes pueden tener la misma

clasificacion.

El proyecto EUROWARE (Enabling Users to Reuse Over Wide AREas) [Sema, 1996;
SER, 1996] es el proyecto ESPRIT #8947, desarrollado dentro del proyecto SER ESPRIT
#9809. EUROWARE es un conjunto de aplicaciones, construidas sobre la base de REBOOT, e
integradas en un servidor web que permite que clientes remotos, conectados a una red TCP/IP,

tengan acceso a los assets almacenados en el repositorio para su reutilizacion.

El repositorio RIB (Repository In a Box) de NHSE (National HPCC Software Exchange)

(http://www.nhse.org/RIB), es un conjunto de herramientas para la creacion de repositorios

software que puedan compartir informacion a través de Internet. RIB presenta una extension del
BIDM (Basic Interoperability Data Model) que es el estdindar de IEEE 1420.1 [IEEE, 1995],
para la catalogacion de software en Internet. EIl BIDM ha sido desarrollado por el RIG (Reuse

Library Interoperability Group) [NHSE, 1997].

El proyecto RBSE (Repository Based Software Engineering) [Eichmann, 1995; Eichmann
et al., 1995] es un proyecto de investigacion desarrollado en el Research Institute for Computing
and Information Systems de la Universidad de Houston, y que tiene como objetivo crear un
mecanismo de transferencia de tecnologia para mejorar las capacidades en ingenieria del
software de la NASA, dando soporte a la reutilizacion del software mediante un repositorio.
Este proyecto tiene dos ramas principales: la iniciativa de ingenieria de reutilizacion y la
iniciativa de repositorio. La parte de ingenieria de reutilizacion se basa en dos pilares que son el
ISC (Information Systems Contract) y el proyecto ROSE (Reusable Object Software
Engineering). La parte de repositorio descansa sobre MORE (Multimedia Oriented Repository
Environment) que ofrece todo un sistema de gestion de repositorio. Como caso concreto o
instancia de MORE se ha desarrollado ELSA (Electronic Library Services and Applications)

que expande la vista tradicional de biblioteca software con la adquisicion, clasificacion,
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almacenamiento y mantenimiento de todo tipo de assets, con la potencia afiadida que otorga la

hipermedia dentro de un entorno web.

La biblioteca de reutilizacion GIRO (http://www.infor.uva.es) [Hernandez et al., 2001] ha

sido desarrollada por el grupo GIRO en el proyecto de investigacion MENHIR (CICYT -
TIC97-0593-C05-05). La base fundamental del modelo de reutilizacién propuesto en este
repositorio esta constituida por un elemento reutilizable de grano grueso con soporte simultaneo
de varios niveles de abstraccion, que recibe el nombre de mecano. El modelo de reutilizacion y
la estructura de componente reutilizable propuestos estan exhaustivamente expuestos y

defendidos en [Garcia, 2000b].

Para un estudio mas pormenorizado de las bibliotecas de reutilizacion se recomienda el

estudio de [Mili et al., 1998].

Ingenieria de dominio

La ingenieria de dominio surge como una evolucion de la reutilizacion sistematica del software

basada en modelos donde las arquitecturas software juegan un papel ampliamente destacado.

La reutilizacion del software dentro de un dominio de aplicacion pasa por el
descubrimiento de elementos comunes a los sistemas pertenecientes a dicho dominio. Cuando se
utiliza este enfoque se esta produciendo un cambio de un desarrollo orientado a un tnico
producto software a un desarrollo centrado en varios productos que comparten unas
caracteristicas formando una familia. Esto provoca una reestructuracion del proceso software de

forma que surgen dos procesos distintos: /a ingenieria de dominio y la ingenieria de aplicacion.

La ingenieria de dominio se centra en el desarrollo de elementos reutilizables que formaran
la familia de productos, mientras que la ingenieria de aplicacion se orienta hacia la construccion
o desarrollo de productos individuales, pertenecientes a la familia de productos, y que satisfacen
un conjunto de requisitos y restricciones expresados por un usuario especifico, reutilizando,
adaptando e integrando los elementos reutilizables existentes y producidos en la ingenieria de

dominio.

La ingenieria de dominio se puede definir como el proceso clave que se necesita para el
disefio sistematico de una arquitectura y de un conjunto de elementos software reutilizables que
pueden ser usados en la construccion de una familia de aplicaciones relacionadas o subsistemas.
Es el proceso sistematico que incorpora criterios de negocio y produce un soporte racional,
modelos y arquitecturas que permiten tomar mejores decisiones, llevar un registro del dominio,
obtener nuevas versiones y mejorar el proceso de desarrollo gracias al conocimiento que se tiene

del sistema [Griss, 1996a; Griss et al., 1998].
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El objetivo fundamental de la ingenieria de dominio es la optimizacion del proceso de
desarrollo del software en un espectro de multiples aplicaciones que representan un negocio

comun o problema de dominio [Simos et al., 1996].

La ingenieria de dominio ofrece un conjunto de modelos de referencia que describen el
dominio, identificando las arquitecturas y los componentes que permitirdn el desarrollo de
aplicaciones dentro de él. Ademas, ofrece la base de conocimiento adecuada para comprender el
espacio del problema definido por el software presente en el dominio. Es, por tanto, una parte
clave en la consecucion de una arquitectura y un conjunto de elementos reutilizables que reinan

la calidad suficiente para confiar en ellos.

La ingenieria de dominio tiene sus origenes en los trabajos de James M. Neighbors sobre
reutilizacion basada en generacion a través del paradigma Draco [Neigbors, 1984] a principios
de la década de los ochenta. Desde entonces se han publicado varias aproximaciones que
incluyen un amplio rango de métodos y procesos, tanto formales como informales, para llevar a
cabo las diferentes actividades en que se descompone la ingenieria de dominio, para capturar y
representar informacion sobre sistemas que comparten un conjunto comun de caracteristicas y
datos. Entre las diversas propuestas existentes en la ingenieria de dominios cabe destacar como
las mas representativas a FODA (Feature-Oriented Domain Analysis) [Kang et al., 1990],
OODA (Object Oriented Domain Analysis) [Cohen y Northrop, 1998], ODM (Organization
Domain Modeling) [Simos, 1995; Simos et al., 1996], DAGAR (Domain Architecture-based
Generation for Ada Reuse) [Klingler y Solderitsch, 1996], FORM (Feature-Oriented Reuse
Method) [Kang, 1998; Kang et al., 1998; Lee et al., 2000], FeatureRSEB (Feature Reuse-Driven
Software Engineering Business) [Griss et al., 1998] y FODAcom [Vici y Argentieri, 1998].

Actualmente, una de las formas de ingenieria de dominio que mas ¢éxito esta teniendo es la

organizacion de los dominios en las llamadas lineas de productos.

Lineas de productos

La reutilizacion del software es uno de los objetivos fundamentales dentro de la Ingenieria del
Software. Ya en los ultimos afios de la década de los sesenta, la idea de construir sistemas
mediante la composicion de componentes software fue presentada como solucion a la afamada
crisis del software por M. D. Mcllroy [Mcllroy, 1976]. Durante la década de los setenta se
propugno la reutilizacion de los modulos, mientras que en los afios ochenta la influencia del
paradigma orientado a objetos hizo que la clase se convirtiera en la unidad de reutilizacion. Sin
embargo, todos estas tendencias fallaban en conseguir un enfoque sistematico de reutilizacion

porque daban lugar a iniciativas individuales, frecuentemente realizadas a pequefia escala.
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Con estos enfoques se deja de lado la reutilizacion de elementos software de mayor grano,
que pueden corresponderse con partes significativas de los sistemas a construir, y ademas suelen
necesitar de una adaptacion de muchos de sus aspectos. Para solucionar este apartado surgen los
frameworks [Wirfs-Brock y Johnson, 1990] y la programacién orientada a componentes

[Szyperski, 1998] como aproximaciones a la reutilizacion del software.

No obstante, aunque con estas construcciones el proceso de reutilizacion mejora en cuanto
a alcance y nivel de abstraccion soportado, siguen sin obtenerse los beneficios esperados, entre
otras cosas porque el enfoque exclusivamente ascendente que se deriva de la composicion de

estos elementos falla en la practica [Bosch, 2000].

Surgen asi las lineas de productos como una de las aproximaciones mas prometedoras en el
campo de la reutilizacion al conjugar elementos de grano grueso, como son las arquitecturas
software y los componentes, con un enfoque descendente y sistematico, en el que los

componentes software se integran en una estructura arquitectonica de mayor nivel.

El concepto de linea de productos tiene su origen en las escuelas de negocio en la década
de los ochenta, con un claro objetivo econémico mediante el desarrollo sinérgico de productos

[Knauber y Succi, 2001].

Existen numerosas definiciones de linea de productos en la bibliografia [Sonnemann, 1995;
Cohen et al., 1995; Bass et al., 1997; Bosch, 2000; Griss, 2000], pero en este proyecto se va a
tomar como referencia al concepto de linea de productos la siguiente: “Una linea de productos
es un conjunto de sistemas software que comparten un conjunto de caracteristicas comun y
gestionado, que satisface las necesidades especificas de un segmento de mercado y que son

desarrollados a partir de un conjunto central de assets de una forma establecida” [SEI, 2001].

Un concepto que esta muy intimamente relacionado con las lineas de productos es el de
familia de productos. Asi, una familia de productos se puede definir como: “el conjunto de
productos diferentes que pueden ser producidos desde un disefio comun, assets compartidos y
mediante un proceso de ingenieria de aplicaciones. La pertenencia a este conjunto depende de la
abstraccion que unifica los assets en un sistema que funciona: una arquitectura, las reglas fisicas
o de negocio, o la plataforma hardware” o como “el conjunto de productos que comparten una

plataforma comun, pero tiene caracteristicas y funcionalidad requeridas por el cliente”.

Una linea de productos no necesita construirse como una familia de productos, aunque es la
forma de obtener los mayores beneficios. Ademas, una familia de productos no necesita
constituir una linea de productos si los productos resultantes tienen poco en comun en términos

de mercado o de sus caracteristicas.
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Una linea de productos no es un grupo de productos producidos por una unica unidad de
negocio. Puede esperarse que haya una gran correlacion entre las lineas de productos y las
unidades de negocio, pero conceptualmente son cosas distintas. Una unidad de negocio se forma
por razones de organizacion o financieras, y puede ser responsable de una o mas lineas de
productos; mientras que una linea de productos comparte y gestiona un conjunto comin de
caracteristicas que satisfacen las necesidades especificas de un mercado seleccionado.
Teoricamente, lineas de productos provenientes de diferentes unidades de negocio pueden

mezclarse para formar una “super linea de productos”.

Siguiendo con las diferencias, una linea de productos tampoco es sindnimo de dominio.
Mientras que un dominio es un cuerpo especializado de conocimiento, un area de experiencia o
una coleccion de funcionalidad relacionada, la linea de productos hace referencia a los sistemas
software que comparten las caracteristicas particulares de un sector de mercado. Por ejemplo, en
el caso de las telecomunicaciones, el dominio de las telecomunicaciones es el conjunto de
problemas relacionados con las telecomunicaciones, que puede estar formado por otros
subdominios tales como protocolos, telefonia, redes... Por otro lado, una linea de productos de

telecomunicaciones es un conjunto especifico de sistemas que tratan algunos de esos problemas.

En [Bosch, 2000] se describen tres dimensiones en las que se pueden descomponer los
conceptos involucrados en las lineas de productos, estas dimensiones son: 1) Arquitectura,
componente y sistema; 2) Negocio, organizacion, proceso y tecnologia; y 3) Desarrollo,

instanciacion y evolucion.

La primera dimension divide el dominio de la linea de productos de acuerdo a sus assets
principales que son parte del desarrollo basado en reutilizacion, esto es, arquitectura,
componentes 'y sistema. Esta aproximacion se presenta también en [Jacobson et al., 1997],
recibiendo el nombre de ingenieria de familia de aplicaciones, ingenieria del sistema de

componentes € ingenieria de aplicacion respectivamente.

La segunda dimension esta relacionada con las diferentes vistas de una organizacion:
negocio, organizacion, proceso y tecnologia. En diferentes reuniones de investigacion,
relacionadas con las lineas de productos, se ha utilizado la descomposicion de esta dimension

[Clements, 1997; Bass et al., 1997; Bass et al., 1998; Bass et al., 1999; Bass et al., 2000].

La tercera dimension se centra en el ciclo de vida de cada uno de los assets de la

organizacion, distinguiéndose los siguientes aspectos: desarrollo, instanciacion 'y evolucion.
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El inicio de una linea de productos supone una considerable inversion de tiempo, esfuerzo
y dinero, de forma que aunque prometa numerosos beneficios, se encuentra con la reticencia

natural de las organizaciones, especialmente las mas pequenas, a dicha inversion.

En [Bosch, 2000] se distinguen dos formas de iniciar una linea de producto en relacion con
el dominio, bien existe una base para la linea de productos formada por una familia de
productos previamente desarrollados y una experiencia explicita en el desarrollo de estos

productos, o bien se quiere empezar una linea de productos desde cero.

El enfoque que se va a seguir en este proyecto de investigacion, es partir de la experiencia
de un grupo de investigacion en el terreno de las aplicaciones software para células CIM, y
sobre este conocimiento, organizar el software desarrollado [Gonzalez et al., 2000; Garcia et al.,
2000; Gonzalez, 2001; Curto et al., 2001] en una linea de productos, cuya arquitectura base se

disefia desde cero.

6.5.2 Objetivos del proyecto

El objetivo general de este proyecto es iniciar una linea de productos en el sector de las células
CIM, que canalice y organice la experiencia en este campo del Grupo de Robotica del
Departamento de Informatica y Automatica de la Universidad de Salamanca, de forma que en
un futuro proximo se puedan realizar nuevas aplicaciones en este dominio utilizando técnicas de
ingenieria de aplicacion, para obtener asi los beneficios de la reutilizacion del software en estos

desarrollos.

Como se va a comprobar a través de los objetivos que se plantean a continuacidn, este
proyecto de investigacion tiene un caracter aplicado y puede enmarcarse en el ambito de las
Tecnologias Avanzadas de la Produccion, aunque los avances se puedan extender al campo de
las Tecnologias de la Informacion. En cuanto a su interés socio-econémico en la Comunidad
Autonoma hay que destacar su aplicabilidad a la industria manufacturera y, en especial, a las
empresas relacionadas con el sector automovilistico, que tiene un indudable peso especifico en
la realidad socio-econdmica de Castilla y Leon. No obstante, cualquier industria con procesos
productivos orientados a eventos discretos podria mejorar las condiciones de operacion con la

utilizacion de la linea de productos que se pretende iniciar.

A continuaciéon se van a enumerar los objetivos concretos que se persiguen en este
proyecto. Estos se concretan en diferentes soluciones en pro de cumplir el objetivo global

planteado:
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1. Hacer un estudio del dominio de las células CIM.

No se puede pretender abordar la puesta en marcha de una linea de productos sin haber

delimitado previamente el contexto de la misma.

En el caso concreto de este proyecto, como ya se ha mencionado con anterioridad, el
campo de trabajo es el de las células CIM, y aqui el grupo de investigacion tiene un amplio
bagaje que habrd que organizar en pro de establecer los limites y el alcance de la linea de

productos que se quiere iniciar.

El objetivo tltimo sera la organizacion del conocimiento que se tiene sobre el dominio

de aplicacion donde se va a circunscribir la linea de productos.

2. Definicion de un lenguaje de patrones software para células CIM.

El disefio de la arquitectura base de la linea de productos a construir es una de las tareas criticas
en pro de la consecucion de los requisitos no funcionales y restricciones de disefio del sistema,
sobre los que recaen las caracteristicas relacionadas con la distribucion, comportamiento en

tiempo real, flexibilidad, independencia de plataforma...

Para llevar a cabo esta actividad se recurrira al empleo de diferentes patrones de disefio,
adaptandolos en la mayoria de las ocasiones a las circunstancias del problema aqui tratado,

pudiéndose incluso definir nuevos patrones.

El objetivo ultimo sera definir un lenguaje de patrones adaptados y preparados para su

utilizacién en el contexto del diseiio de software para células CIM.

3. Instalacion de un repositorio de reutilizacion.

El repositorio es el elemento de soporte a la reutilizacion, y por lo tanto imprescindible en un

proyecto de estas caracteristicas.

Motores de repositorios hay muchos tanto comerciales como de libre distribucion, pero
dado que se van a utilizar mecanos para soportar las lineas de productos, se necesita un
repositorio con soporte para ellos, o en ultimo caso para elementos reutilizables de grano
grueso. En este caso la mejor opcion es utilizar el repositorio GIRO (http://www.infor.uva.es)

[Hernandez et al., 2001].

Asi, el objetivo ultimo sera instalar y configurar un repositorio interno basado en el

motor de repositorios GIRO.


http://www.infor.uva.es/
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4. Herramientas software de soporte (comportamiento en tiempo real).

El desarrollo de este proyecto requiere de un conjunto de herramientas de software para
culminar con el objetivo final. Entre ellas hay que considerar la instalacion y puesta en marcha
del software necesario para la implementacion de los componentes basados en CORBA, donde
sera necesario realizar las modificaciones pertinentes para un comportamiento en tiempo real

sobre las peticiones de servicio que se realicen sobre los objetos distribuidos.

Otro esfuerzo sera necesario para que las comunicaciones aporten las condiciones de
predecibilidad necesarias para cumplir con los requisitos de tiempo real totales (end-to-end). En
este sentido se plantea la utilizacion de técnicas del campo de las redes activas para conseguir
este objetivo. Finalmente, la utilizacion de un soporte de sistema operativo de tiempo real es el
que finalmente podra garantizar la fiabilidad necesaria del producto final, por lo que sera la

plataforma donde desarrollar los diferentes drivers, protocolos, planificadores...

Asi, el objetivo ultimo sera establecer el entorno software y hardware de soporte al

sistema donde se va a iniciar la linea de productos.

5. Definicion de una linea de productos software en célula de fabricacion.

El conocimiento de los problemas relacionados con las células de fabricacion, asi como de las
aportaciones teoricas para abordar sus soluciones, unido al gran esfuerzo para el disefio e
implementacion de un software flexible, altamente configurable y facilmente extensible,
justifican que el producto final de este trabajo no sea un “simple” sistema software, sino una
linea de productos establecida en el dominio de aplicacion del software para células de

fabricacion.

En dicha linea de productos queda embebido todo el conocimiento del problema, con una
arquitectura de caracter distribuido donde sus elementos reutilizables, en forma de mecanos,
posibilitan la facil extension y evolucion del sistema software, asi como su sencilla adaptacion a

diferentes configuraciones de células en distintos entornos industriales.

Asi, el objetivo ultimo serd iniciar una linea de productos en el dominio de las células

CIM.

6.5.3 Metodologia y plan de trabajo

Para la consecucion de los objetivos planteados en el presente proyecto, se ha dividido el mismo
en una serie de tareas agrupadas por afinidades y asignadas a los miembros del equipo de

investigacion (formado por seis investigadores). La coordinacion interna estara a cargo del
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responsable del proyecto y se llevara a cabo mediante la realizacion de una sesion quincenal de

control de resultados.

Esta prevista la incorporacion de un Becario de Investigacion que realice labores de soporte

al mismo tiempo que se inicia en la investigacion y realiza sus Tesis Doctoral.

A continuacion se describe, por objetivos y tareas, con detalle de resultados esperados y

plazos de ejecucion, la planificacion del proyecto.

Modulo 1. Configuracion de la planta tipo

Duracion

3 meses (desde afio 1, mes 1 hasta afio 1, mes 3)

Descripcion

En este bloque de tareas se pretende configurar el entorno de trabajo donde se va a llevar a cabo

el grueso de la investigacion y los desarrollos relacionados con las células CIM

Resultados esperados

e Adquisicion y configuracion de los elementos hardware
e Adquisicion y configuracion de los elementos software
e Instalacion y configuracion del motor de repositiorio

Plan de trabajo (descomposicion en tareas)

TAREA: Establecimiento de los elementos hardware de la planta tipo
CODIGO: T1.1

COMIENZO: Afo 1, mes 1

FINAL: Afio 1, mes 3

RESPONSABLE: Investigador 1

ENTRADAS: Ninguna

DESCRIPCION: Adquisiciéon de los elementos hardware necesarios y puesta a punto de la
planta tipo

PARTICIPANTES: Investigador 2, Investigador 3, Investigador 4, Becario

TAREA: Establecimiento de los elementos software de la planta tipo
CODIGO: T1.2

COMIENZO: Ano 1, mes 1

FINAL: Afio 1, mes 3

RESPONSABLE: Investigador 4
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ENTRADAS: Informes de la tarea T1.1

DESCRIPCION: Adquisicion de los elementos software necesarios y puesta a punto de los

mismos

PARTICIPANTES: Investigador 1, Investigador 2, Investigador 3, Becario

TAREA: Instalacion y configuracion del repositorio GIRO

CODIGO: T1.3

COMIENZO: Ano 1, mes 1

FINAL: Afio 1, mes 3

RESPONSABLE: Investigador Principal

ENTRADAS: Ninguna

DESCRIPCION: Se instalara y configurara el motor de repositorios GIRO para su posterior

utilizacion en el Modulo 2

PARTICIPANTES: Investigador 5, Becario

Modulo 2. Iniciacion de la linea de productos para las células CIM

Duracion

15 meses (desde afo 1, mes 4 hasta afio 2, mes 6)

Descripcion

En este bloque de tareas se inicia la linea de productos. Como la organizacion donde se pone en
marcha es un grupo de investigacion pequefio, y el esfuerzo de iniciar una linea de productos es
grande, se va a seguir un proceso ligero, adaptado a las necesidades y objetivos del grupo, y
donde se van a relajar ciertos aspectos organizativos. Aunque este modulo se va expresar de

forma secuencial, tendra lugar de forma iterativa e incremental

Resultados esperados

e Definicién de un proceso ligero para la iniciacion de lineas de productos

e Definicion, disefio e implementacion de una linea de productos basica, compuesta por

una arquitectura base y un conjunto de componentes, en el dominio de las células CIM

e Almacenamiento de los assets que forman la linea de productos en el repositorio en

forma de mecanos

Plan de trabajo (descomposicion en tareas)
TAREA: Definicion del dominio
CODIGO: T2.1
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COMIENZO: Afio 1, mes 4

FINAL: Afio 1, mes 6

RESPONSABLE: Investigador Principal
ENTRADAS: Aplicaciones, bibliografia, articulos...

DESCRIPCION: El proposito basico de esta fase es seleccionar el dominio propiamente dicho,
apropiadamente enfocado y alineado con una estrategia mas amplia dentro de los intereses de la
organizacion

PARTICIPANTES: Investigador 1, Investigador 2, Investigador 4

TAREA: Ingenieria de requisitos para la linea de productos
CODIGO: T2.2

COMIENZO: Afio 1, mes 6

FINAL: Afio 1 mes 11

RESPONSABLE: Investigador Principal

ENTRADAS: Informes T2.1

DESCRIPCION: En los requisitos de una linea de productos se ven reflejados requisitos de
todos los productos que forman esa linea de productos, incluso de aquéllos que todavia no han
sido desarrollados. Por tanto, ademas de la informacion que representa un requisito, interesa
conocer la variabilidad de éstos y las dependencias de obligatoriedad o exclusion entre ellos.

Para representar esta informacion se recurre a representaciones jerarquicas de los requisitos

PARTICIPANTES: Investigador 1, Investigador 2, Investigador 4

TAREA: Definicion de la arquitectura de referencia

CODIGO: T2.3

COMIENZO: Afio 1, mes 9

FINAL: Afio 2, mes 2

RESPONSABLE: Investigador Principal

ENTRADAS: Informes T2.1, T2.2

DESCRIPCION: Una vez que los requisitos de la linea de productos han quedado establecidos,

éste es el paso mas critico en la iniciacion de la linea de productos, pues esta arquitectura base o
de referencia serd reutilizada en todos y cado uno de los productos que nutrirdn la linea de
productos. No obstante, el disefio de la arquitectura de referencia es probablemente el aspecto
mas creativo del proceso, y por tanto el menos sujeto a normalizacion. Su definicion esta
condicionada por la experiencia del arquitecto y el tipo de producto que se construye. En
dominios bien estudiados, el uso de arquitecturas clasicas como cliente-servidor, por ejemplo,

sera suficiente, pero en otras situaciones sera necesaria toda la capacidad inventiva del
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arquitecto. En cualquier caso, es preferible disefar desde cero pensando en su reutilizacion, pues
el resultado es mas optimo, ademas de ser normalmente un proceso mas rapido, que si se intenta

evolucionar la arquitectura de alguno de los productos ya existentes

PARTICIPANTES: Investigador I, Investigador 3, Investigador 5, Becario

TAREA: Desarrollo de los componentes

CODIGO: T2.4

COMIENZO: Afio 1, mes 12

FINAL: Afio 2, mes 4

RESPONSABLE: Investigador 1

ENTRADAS: Resultados de las tareas T2.1, T2.2, T2.3

DESCRIPCION: El disefio e implementacion de la linea de productos, o mas propiamente
dicho de la arquitectura de la misma, continua con el disefio de un conjunto de componentes que
completen esa arquitectura de referencia. Estos componentes pueden disefiarse desde cero,
aunque también pueden incorporar el codigo legado de los productos ya existentes, bien
aplicando diversas técnicas de diseflo para reutilizacion o bien realizando envoltorios que
ofrezcan interfaces acordes con el disefio arquitectonico, pero que hagan uso de elementos ya

existentes

PARTICIPANTES: Investigador 2, Investigador 4, Investigador 5, Becario

TAREA: Poblacion del repositorio

CODIGO: T2.5

COMIENZO: Afo 2, mes 2

FINAL: Afio 2, mes 6

RESPONSABLE: Investigador 5

ENTRADAS: Resultados de las tareas T2.1, T2.2, T2.3, T2.4

DESCRIPCION: El repositorio o biblioteca de reutilizacion ofrece el soporte operativo para el

almacenamiento y gestion de los elementos de la linea de productos, mecanos en esta propuesta

PARTICIPANTES: Investigador 2, Becario

Modulo 3. Transferencia tecnolégica

Duracion

6 meses (desde afio 2, mes 7 hasta afio 2, mes 12)
Descripcion
Se realizara la transferencia tecnoldgica de los resultados de los otros modulos a medida que la

madurez de las tecnologias desarrolladas lo permita, con aplicacion a situaciones reales
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Resultados esperados

e Realizacion de productos que nutran la linea de productos

Plan de trabajo (descomposicion en tareas)

TAREA: Transferencia tecnologica

CODIGO: T3.1

COMIENZO: Ano 2, mes 7

FINAL: Afio 2, mes 12

RESPONSABLE: Investigador 2

ENTRADAS: Linea de productos base

DESCRIPCION: Se realizaran desarrollos de células CIM basadas en la linea de productos

iniciada para empresas colaboradoras

PARTICIPANTES: Todo el equipo

En la Tabla 6.2 se resume el plan de trabajo del presente proyecto de investigacion.
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