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Resumen

Losagentesinteligentesy sistemasmulti-agentesonunadelasáreasdeinvestigaciónmáspromisorias
delos últimosaños.Losagentesofrecennuevasmanerasdeanalizar, diseñare implementarsistemas
desoftware,mejorando,potencialmente,la formaenla cualsemodelay materializael software.

Las aplicacionesde agentesinteligentessonsorprendentementevariadas:desdesimplesasistentes
personales[68], buscadores[36] y robots[13], hastacomplejoscontroladoresautónomosdepropul-
siónparael transbordadorespacial[49], asistentesparala construccióndesoftware[74] y sistemas
industriales[41]. Porotro lado, los agentespuedenrealizarestavariedaddeactividadesdediferen-
tes formas[102]: interaccióncon personasy/o agentes,reactividad, deliberación,representacióny
manipulacióndeestadosmentales,y movilidad, entreotras.

Estosfactoresdificultanla construccióndeherramientasgenéricasparadesarrollaragentes,porcuanto
resultaproblemáticocapturarla funcionalidadcomúnpresenteentodosesostiposdeaplicacionesy,
enformasimultánea,la funcionalidadcomúndelosdiversostiposdeagentesy variedaddeactividades
quepuedenrealizar[72, 88].

Como consecuenciade estosfactores,en la mayoríade los casoslos agentesson implementados
desarrollandocomponentesdesoftwareenformaad-hocparacadanuevaaplicación,lo queconstituye
unodelos mayoresobstáculosparala adopciónmasivadela tecnologíadeagentes[106].

Estaformadedesarrolload-hocno aprovechael hechodequeexiste funcionalidadcomúnpresente
envariostiposdeagentes,porejemplo,la capacidaddecomunicarse,representary manipularestados
mentaleso deliberar.

En el presentetrabajoseproponeunainfraestructuragenérica,adaptabley extensiblea partir de la
cualesposibleconstruiragentesinteligentesreusandola funcionalidadcomúndelos mismos.Dicha
infraestructurahasidomaterializadaenun framework orientadoa objetosdenominadoBrainstorm/J,
basadoenla arquitecturadeagentesBrainstorm.

Brainstorm/Jpermiteconstruiragentesconcapacidadesdepercepción,representacióny manipulación
delosestadosmentales,deliberación,reacción,comunicación,movilidad; combinandoesascapacida-
desdediversasformasparaobtenerdiferentestiposdeagentes.El frameworkespecificacomponentes
desoftwareadaptablesy ¤exiblesresponsablesdedichascapacidades.Esoscomponentespuedenser

xix
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adaptadosy extendidosparaconstruiragentes,permitiendoqueel programadordefinala funcionali-
daddesusaplicacionesapartir delos componentesreusablesprovistosporel framework.

Brainstorm/Jpermitequelos agentesmantengan unarepresentacióndel medioambienteen quese
encuentran,asegurandola coherenciadela mismay razonandoenfuncióndeella. Losagentespueden
deliberary, en forma simultánea,percibir, mantenerconversacionescon otrosagentes,actuar, etc.
Además,un agentepuederazonar, en forma simultánea,sobrecómolograr susobjetivos utilizando
variosmecanismosdeliberativos.

Palabrasclave: OrientaciónaObjetos,Frameworks, SistemasMulti-Agente.



Abstract

Intelligent agentsandmulti-agentsystemsareoneof the morepromissoryareasof researchof the
last years.Agentsoffersnew waysto analyze,designandimplementsoftwaresystems,improving,
potentially, thewaysin whichsoftwareis modeledandmaterialized.

Applicationsof intelligentagentsaresurprisingvaried:from simplepersonalassistants[68], internet
agents[36] andmobile robots[13], to complex autonomouspropulsionsystemsfor thespaceshutt-
le [49], assistantsfor softwaredevelopment[74] andagentsfor processschedulingin industrialsys-
tems[41]. Ontheotherhand,agentscancarryout thisvarietyof activities in differentways[102]: in-
teractionwith peopleand/oragents,reactivity, deliberation,representationandmanipulationof mental
states,andmobility, amongothers.

Thesefactorsmake difficult the constructionof generictools to develop agents,inasmuchas it is
problematicto capturethe commonfunctionality of all thesetypesof applicationsand,at the same
time, the commonfunctionality of the diversetypesof agentsandthe variety of activities that they
canperform[72, 88].

As a resultof thesefactors,agentsareimplementedby developingsoftwarecomponentsin anad-hoc
mannerfor eachnew application.Thisconstitutesoneof themostimportantobstaclesfor themassive
adoptionof agenttechnology[106].

This form of ad-hocdevelopmentdoesnot take advantageof the fact that thereis commonfunctio-
nality amongseveral typesof agents,for example,the communicationcapability, manipulationof
mentalstatesanddeliberation.

This work consistson a genericinfrastructurefor building agentscalledBrainstorm/J.By usingthat
it is posibbleto develop intelligent agentsbasedon the commonfunctionality provided by the in-
frastructure.Moreover, it canbe adaptedandextendedby the developerto be suitablefor different
requerimentsin a veriety of applicationdomains. The infrastructurehasbeenmaterializedby an
object-orientedframework basedon theBrainstormarchitecture.

Brainstorm/Jsopportsthecontructionof agentswith capacitiesof perception,representationandma-
nipulation of the mentalstates,deliberation,reaction,communication,mobility; combiningthese
capacitiesto obtaindifferenttypesof agents.Theframework specifiesadaptableand¤exible software

xxi
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componentsin chargeof thesecapacities.Thesecomponentscanbeadaptedandextendedto deve-
lop agents,allowing theprogrammerto definethespecificfunctionalityof his applicationsfrom the
reusablescomponentsprovidedby theframework.

Agentsbuilt with Brainstorm/Jareableto representits environment,assuringthe coherenceof this
representantionand,at thesametime, reasonbasedon it. Agentscandeliberateand,simultaneously,
perceive, maintainconversationswith otheragents,act,etc. In addition,anagentcanreason,at the
sametime,onhow to achieve its goalsby usingseveralreasoningmechanisms.

Keywords: ObjectOrientation,Frameworks, Multi-Agent Systems.
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CAPÍTULO 1

Introducción

Losagentesinteligentesy sistemasmulti-agentesonunadelasáreasdeinvestigaciónmáspromisorias
delos últimosaños.Losagentesofrecennuevasmanerasdeanalizar, diseñare implementarsistemas
desoftware,mejorando,potencialmente,la formaenla cualsemodelay materializael software.

Un agenteinteligenteesunaentidadcomputacionalcapazdepercibirsumedioambientey actuaren
forma autónoma[30] y ¤exible [9]. La autonomíaserefierea la capacidadde realizarla mayoría
desusactividadessin intervenciónhumanao deotrosagentes,mientrasque¤exible significaqueel
agentedebeadecuarsea los cambiosde su medioambientede maneraoportunísticay guiadapor
objetivos [56]. Además,un agentedebesercapazde interactuarcon otrosagentesparaencontrar
diferentesmodosderealizarsusactividadeso colaborarconellos[105].

Las aplicacionesde agentesinteligentessonsorprendentementevariadas:desdesimplesasistentes
personales[68], buscadores[36] y robots[13], hastacomplejoscontroladoresautónomosdepropul-
siónparael transbordadorespacial[49], asistentesparala construccióndesoftware[74] y sistemas
industriales[41]. Porotro lado, los agentespuedenrealizarestavariedaddeactividadesdediferen-
tes formas[102]: interaccióncon personasy/o agentes,reactividad, deliberación,representacióny
manipulacióndeestadosmentales,y movilidad, entreotras.

Estosfactoresdificultanla construccióndeherramientasgenéricasparadesarrollaragentes,porcuanto
resultaproblemáticocapturarla funcionalidadcomúnpresenteentodosesostiposdeaplicacionesy,
enformasimultánea,la funcionalidadcomúndelosdiversostiposdeagentesy variedaddeactividades
quepuedenrealizar. A continuaciónseresumenlosprincipalesfactoresquedificultanla construcción
deherramientasgenéricasparaagentes:

� losagentespuedenserutilizadospararesolvergranvariedaddeproblemasendiversosdominios
deaplicación.

� dificultad de desarrollarcomponentesde softwareresponsablesde las capacidadesinherentes
de agentesindependizándosedel dominio de aplicación. Por ejemplo,existenalgoritmosde

1



2 CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

planning especialmentedesarrolladosparadeterminadostipos de problemaso aplicaciones,
algosimilar sucedeconalgunosalgoritmosdeaprendizaje.

� variedaddecapacidadesquelosagentespuedentener:acción,percepción,representacióny ma-
nipulacióndeestadosmentales,reacción,deliberación,comunicación,movilidad, etc.;sumado
a lasinnumerablesformasenqueesposiblecombinaresascapacidadesparaobtenerdiferentes
tiposdeagentes[72]: colaborativos,deinterfaz,móviles,reactivos,deliberativos,híbridos,de
información,etc. Porotro lado,cadaunoesostiposdeagentesesadecuadoparadeterminados
tipos de aplicaciones.Sin embargo, estascategoríasno sondisjuntas. Así, por ejemplo,un
agentedeinformaciónpuedesermóvil y deliberativo.

Como consecuenciade estosfactores,en la mayoríade los casoslos agentesson implementados
desarrollandocomponentesdesoftwareenformaad-hocparacadanuevaaplicación,lo queconstituye
unodelos mayoresobstáculosparala adopciónmasivadela tecnologíadeagentes[106].

Conel fin dereducirel esfuerzoy loscostosdeconstruccióndetalessistemas,promover la reusabili-
dady la utilizacióndeagentes,sehandesarrolladoherramientasquecapturanla funcionalidadcomún
presenteen varios tipos de agentes.Por ejemplo: AgentBuilder[84], DECAF [52], FraMaS[6],
JAF [55], JAFIMA [60], JAFMAS [21], MadKit [53] y ZEUS[71]. De estaforma,el programador
construyesusagentesreutilizandola funcionalidadcomúndefinidaporunaherramientay adaptándola
a lasnecesidadesrequeridas.

Las herramientasexistentespermitenconstruiragentescon un subconjuntode las capacidadesde
agentesmencionadas.Algunasde ellassólo proveenun gradolimitado de adaptabilidady extensi-
bilidad, debidoa queno permitenqueel programadorconstruyaagentescon otrascapacidadesque
no seanlas predefinidaspor la herramientao redefinaalgunosde los componentesde softwareres-
ponsablesde las capacidadesde agentes.Así, por ejemplo,ZEUS [71] permiteconstruiragentes
queusanplanningparadecidirsusacciones,sin embargo,sólopuedeutilizarseel algoritmodeplan-
ning provisto por la herramienta;algo similar sucedecon las comunicaciones,paralas cualesdebe
utilizarseKQML, sin permitir el usodeotroslenguajes.

Considerandolas herramientasexistentes,puedenclasificarseen doscategorías,dependiendode su
extensibilidad:

� herramientasno extensibles: típicamente,estánbasadasen bibliotecasde componentesque
implementanlascapacidadesdeagentes.Así, porejemplo,unaherramientapuededefinircom-
ponentesparacomunicaciónconKQML, planningy representacióndeestadosmentales.Para
construiragentes,el programadordefinela funcionalidadespecíficadesuaplicaciónadaptando
los componentespredefinidosen función de lo permitido por la herramienta.El programa-
dor no puedeextenderla funcionalidadde estetipo de herramientas,por ejemplo,utilizando
un algoritmodeplanningdesupreferenciao extendiendoel lenguajedecomunicaciónde los
agentes.

EnestecategoríaseencuentranAgentBuilder, DECAFy ZEUS.
� herramientasextensibles: típicamente,definenlascapacidadesdeagentesmedianteunconjunto

decomponentesdesoftwareextensibles.Deestaforma,el programadorpuedeconstruiragentes
utilizandoloscomponentesprovistosporunaherramienta.Si lasnecesidadesdeunaaplicación
no puedenserobtenidasa partir de la funcionalidadprovista por la herramienta,entonces,el
programadorpuedeextenderdichaherramienta,definiendo,por ejemplo,otrosalgoritmosde
planningu otroslenguajesdecomunicación.
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Obsérvesequeestetipo deherramientaspuederesultardegranutilidadparadesarrollaragentes,
debidoa la variedadde aplicacionesde los mismos,sumadoal hechode quemuchasde las
capacidadesde agentespuedenserdependientesdel dominio de aplicación(por ejemplo,un
algoritmodeplanningespecialmentediseñadoparaunaaplicación).

EnestecategoríaseencuentranFraMaS,JAF, JAFIMA, JAFMAS y MadKit.

Dadala granvariedaddeaplicacionesenlascualesesposibleutilizar agentes,resultaríaimpensable
imaginarunaherramientagenéricano extensiblequeno limite o restrinjalos tiposdeagentessopor-
tados,el dominio de aplicacioneso las capacidadesde los agentes.Por otro lado, unaherramienta
extensiblepodríadefinir de forma genéricay reusablelas característicascomunesde los agentes,
permitiendoqueel programadorlasadaptey extiendasegúnlasnecesidadesparticularesdecadaapli-
cación. Por talesrazones,las herramientasextensiblesparecensermásadecuadasparadesarrollar
agentesquelasherramientasnoextensibles.

Lasherramientasextensiblesexistentesparadesarrollaragentesposeenlimitacionesconrespectoa:

� extensibilidadlimitada: sólo esposibleextenderun subconjuntode las capacidadesde agen-
tessoportadas.Así, por ejemplo,JAF [55] defineagentesquedecidenquéaccionesejecutar
utilizandoschedulling. El programadorno puedeconstruiragentescon otrosmecanismosde
decisión;sin embargo, los mecanismosde comunicaciónsonextensibles,permitiendoqueel
programadordefinalos protocolosy lenguajesqueconsidereapropiados.

� no poseenmecanismospara manteneruna representacióndel ambientecoherentey actuali-
zada: la informaciónqueun agenteposeesobreal ambiente,incluyendoa los agentesquelo
rodean,sedenominancreencias[104]. Los agentesdeliberativos razonanen función de sus
estadosmentales,lo queincluyea lascreencias.Estoimplica queun agentequeposeecreen-
ciasincoherenteso desactualizadasrespectodelo queoccurerealmenteenel ambientepodría
actuarde maneraincorrecta.Por tal razón,la representacióndel ambienteno deberíaadmitir
la existenciadecreenciasincoherentes,tal comoun objetoqueseencuentraendoslugaresen
formasimultáneao unvehículoquesemuevey estáquieto,al mismotiempo.Además,debería
definir mecanismosparaqueun agenteactualicesuscreenciasutilizandosuscapacidadesde
percepción.

Porejemplo,un agentea1 queintentatomarunacajaposeeun rangodepercepciónlimitado.
Dicho agentecreeque la caja se encuentraen la posición

�
x1 � y1 � tal que esaposiciónestá

fueradel rangodesuscapacidadesdepercepción.Otro agentea2 tomala caja,la transportaa
otra posición

�
x2 � y2 � y le informa a a1 la nueva localizaciónde la caja. El agentea1 debería

actualizarsuscreencias,re¤ejandola nuevaposicióndela caja.

En general,ésteaspectosólo estratadoen forma parcialpor las herramientas,representando
al ambientemedianteestructurasestáticaso descripcionessimbólicasmanipuladaspor el pro-
gramadoren forma ad-hoc. Sin embargo, ningunade las herramientasprovee soportepara
construiragentesqueposeenunadescripciónsimbólicadelambiente,y a la vez,mantienenesa
informaciónactualizadarespectodelo queocurreenel ambienteutilizandolascapacidadesde
percepcióno comunicacióny analizandola coherenciadelasmismas.

Obsérveseque el problemade determinarsi dos creenciasson incoherenteses dependiente
de la aplicación[78]. Así, por ejemplo,en determinadaaplicaciónpodríaser válido creer
quedosobjetosseencuentranen la mismacoordenada

�
x� y� , quizásdebidoa queexiste una

coordenadaz queno esutilizadapor el agente.Portal razón,esdeseablequeunaherramienta



4 CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

paraconstruiragentespermitaqueel programadorespecifiqueinformaciónsobreel dominio
quepermitaa la herramientamantenerla coherenciadelascreencias.

� noconsideranla posibilidaddequeunagenterealicevariasactividadesconcurrentemente[88].
Por ejemplo,un agentepodríaconstruirun plan de acciónparaalcanzarsusobjetivos, perci-
bir mediantesussensores,reaccionara los cambiosenel ambiente,modificarsuscreenciasy
objetivos,mantenerconversacionesconotrosagentes,etc.,todoenformaconcurrente.

Los agentesconstruidoscon las herramientasexistentessólo puedenrealizarunaactividad a
la vez. Por ejemplo,mientrasplaneananalizandocuidadosamentequéaccionesejecutarpara
lograr susobjetivos, no perciben,no procesancomunicacionesni soncapacesde reaccionar
rápidamenteantesituacionespredeterminadas,talescomounchoque.

� no permitenquelos agentesdeliberenutilizandodiferentesmecanismosconcurrentes: existen
diferentesmecanismosdeliberativosparaqueunagentedecidaquéaccionesrealizar:selección
deplanesestáticosen funciónde los objetivos [49], scheduling[109], planesestáticosdescri-
biendoconversacionesmulti-agente[7], mecanismosdedecisiónutilizandola experiencia[61]
y planningon-line [98], entreotros. Seríadeseablequeunaherramientagenéricapermitiese
la construcciónde agentesquerazonanutilizandovariosmecanismosdeliberativos en forma
concurrente[88], dependiendodela naturalezadelosobjetivos,deldominiodeaplicación,etc.

Por ejemplo,un agenteplaneala forma de caminarhaciadeterminadolugar de unacasa,en
formasimultánea,mantieneunaconversaciónconotroagenteacercadeunacompra/ventadeun
producto,analizandocuidadosamentelaspropuestasy contrapropuestasrealizadaspor el otro
agente,e intentarecordarunaexperienciasobreun negociosimilar resueltosatisfactoriamente
enel pasado.

EnelpresentetrabajoseproponeunframeworkJavaparadesarrollaragentesinteligentes,denominado
Brainstorm/J.Los principalesobjetivos del mismoconsistenen reducirel esfuerzoy los costosde
construccióndeagentes,promoviendola reusabilidady la utilizaciónde talessistemas,tratandolos
aspectosnoconsideradospor lasherramientasexistentes.

Los frameworks constituyenuna de las másexitosastécnicasde reusode código y diseñode los
últimos tiempos[38]. Básicamente,un framework esun diseñoreusablede un sistemacompleto,
o partesdel mismo,representadomedianteun conjuntode clasesde un lenguajeorientadoa obje-
tos. Un framework describeel comportamientocomúndeun dominiodeaplicaciónparticular[59],
descomponiéndolasenobjetose interaccionesentreesosobjetos.

Paradiseñarun framework puedenadoptarsedosenfoquesdiferentes:conducidopor ejemploso con-
ducidopor un modelode dominiode aplicación. El primeroconsisteen abstraerlas características
comunesdeun conjuntodeaplicacionespertenecientesal mismodominio [25]. La seleccióndeun
conjuntodeaplicacionesrepresentativasdeldominiodeaplicacióny el posterioranálisisdeotrasapli-
cacionesesdefundamentalimportanciaparaqueel framework poseaabstraccionescomunesa dicho
dominio. En tal sentido,los frameworksdiseñadosdeestaformasonrefinadosenetapassucesivas,
conformeseadquieremayorconocimientosobreel dominiodeaplicación.

El segundoenfoquetienesusorígenesenel conceptodearquitectura desoftware y estilosarquitec-
tónicos. La arquitecturadeun sistemadesoftwareserefierea la división del mismoencomponentes
y los patronesdeinteracciónentreellos[85]. Unaarquitectura específicadel dominiodefineun con-
juntodecomponentese interfacesquecaracterizanundominiodeaplicaciónespecífico,porejemplo,
agentes.
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Un patrónorganizacionaldecomponentese interaccionesqueserepiteenvariossistemassedenomi-
naestiloarquitectónico. Porejemplo,cliente/servidor, la organizaciónpor nivelesde la arquitectura
paracomunicacionesde la OSI, pipes&filters, repositorio,etc. Así, un estiloarquitectónicocaracte-
riza unafamilia de sistemasrelacionadospor propiedadesestructuralesy semánticascomunes[46].
Los estilosarquitectónicospromueven el reusode diseño,por cuantopermitenreaplicarsoluciones
conocidasy bien estudiadasa nuevos problemas.Al mismotiempo,los aspectosinvariantesde un
estiloarquitectónicopuedenseraprovechadosparareusarimplementaciones.

Así, otramaneradedesarrollarun framework consisteenpartir deun modelodedominioabstracto
y ceroo másestilosarquitectónicosadecuadosparael dominio de aplicación,de lo cual seobtiene
unaprimermaterializaciónarquitectónica.Luego,serefinay materializala arquitecturamedianteun
conjuntode clasesqueconformanel framework. La aplicaciónde patronesde diseño[45] durante
estaetapapuedemejorarla ¤exibilidad y reusabilidaddel framework.

Los estudioscomparativosentreambosprocesos[16] hanmostradoqueel segundodeellosproduce
frameworksmásestablesenmenosetapasderefinamiento.Estosedebea quelasprincipalesclases
quecomponenel framework sondefinidaspor la arquitectura.Algo similar ocurreconlasclasesque
implementanel ¤ujodecontrolabstractodeldominiodeaplicación.

En particular, en el dominio de agentesinteligentesexisten innumerablesmodelos[81, 86, 104] y
arquitecturas[42, 49, 4]. De estaforma,enlugar decomenzara diseñarun framework a partir deun
análisisdedominio,esposiblereusarel diseñodeunaarquitecturaespecíficadedominioexistente,
reduciendoel tiempodedesarrollo,el esfuerzoy los costos.

El framework propuestoen estetrabajoestábasadoen la arquitecturade agentesBrainstorm[4].
Dichaarquitecturaprescribeagentescapacesdepercibir, reaccionar, comunicarse,razonary aprender.
Brainstormposeeunagran¤exibilidad, lo quepermite,porejemplo,componerlascapacidadesdelos
agentesenforma¤exible paraconstruirdiferentestiposdeagentes.

Brainstormposeeunaarquitecturare¤exivabasadaenmeta-objetos[66], enla queunagenteesrepre-
sentadopor un objetoal cualsele asocianun conjuntometa-objetosresponsablesdelascapacidades
deagentes,comosemuestraenla figura1.1(a). Cadameta-objetoescapazdeinterceptarlosmensajes
recibidospor los objetosa los cualesestáasociado,conel fin demodificarel comportamientodelos
mismos,o simplementeobservarel ¤ujodemensajes.

Brainstormestructuraunsistemamulti-agente(SMA) comounconjuntodeobjetosy objetos-agente.
Los objetos-agentesonobjetosa los cualesse les ha asociadoun nivel re¤exivo con meta-objetos
responsablesde las capacidadesde agentes.El nivel re¤exivo constade tres meta-niveles. Cada
uno de los meta-nivelesescapazde actuary alterarlas computacionesdel nivel inmediatoinferior.
Así, por ejemplo,medianteel primermeta-nivel, el objetoobject1situadoenel nivel base,adquiere
capacidadespararepresentary manipularestadosmentales(Brain y LogicKnowledge), percibirotros
objetos(Perceptor), comunicarse(Communicator) y detectarposiblessituacionesde interésparael
agente(SituationManager).

El segundometa-nivel esresponsabledel comportamientoreactivo (Reactor) o deliberativo (Delibe-
rator) delagente.Finalmente,el tercermeta-nivel actúasobreel segundoenfuncióndela experiencia
adquirida.

La primerafaseenel desarrollodeBrainstorm/Jconsistióenmaterializarla arquitecturaBrainstorm
pormediodeunconjuntodeclasesabstractas.Luego,serealizaronvariasadaptacionesy extensiones
al framework, comoseobserva en la figura1.1(b). Así, por ejemplo,seagregó un componentepara
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Figura 1.1: Brainstormy sumaterializaciónenBrainstorm/J
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permitir quelos agentesmigrenentrediferentessitiosdeunared(MobilityManager) y seextendióel
componentedecomunicaciónparasoportaragentesfísicamentedistribuidos.

La materializacióndelos componentesresponsablesdela representacióny manipulacióndeestados
mentalesserealizómedianteun lenguajemulti-paradigmabasadoen Java y Prolog[5, 1], llamado
JavaLog.Porotro lado,sedesarrollóun framework basadoenLuthierMOPS[17] parasoportarmeta-
objetosenJava.

En la figura 1.1(c) se muestraun diagramaUML1 con las principalesclasesdel framework y sus
relaciones,lascualesconstituyenla estructuraabstractadeBrainstorm/J.

Paraconstruiragentesconel framework, esnecesarioinstanciary especializaralgunasde lasclases
definidaspor el mismo. El programadordebeespecificarel comportamientodependientede la apli-
cacióndefiniendolos métodosabstractosdel framework. Básicamente,un métodoabstractoesun
huecoquedebesercompletadopor el programadoren el momentoen que instanciael framework
paraconstruirunaaplicación.

El ¤ujo de control entrelos componentesde los agentesestácodificadoen los métodostemplate.
Básicamente,unmétodotemplatedefineunaoperaciónenformaindependientedela aplicación,des-
cribiendointeraccionesenlasqueintervienendiversosobjetos.Losmétodostemplatesecaracterizan
por invocara uno o másmétodosabstractos.Los métodosabstractosson los puntosen los cuales
el programadorespecificael comportamientoparticulardeunaaplicación.De estaforma,el progra-
madorsedesliga de la responsabilidadde codificarel comportamientocomúna todoslos tipos de
agentes,talescomomecanismosde comunicacióno manipulaciónde estadosmentales.Adicional-
mente,por lascaracterísticasinherentesde la programaciónorientadaa objetos,los frameworksson
adaptablesy extensibles,enel sentidodequeesposibleincorporarnueva funcionalidado extenderla
existente.

En la figura 1.2 se muestraun diagramacon las principalesclasesinvolucradasen la creaciónde
los agentes.Los agentessoncreadospor el métodotemplatecreateAgent de la claseMetaAgent .
Obsérveseque en dicho métodose invocanlos métodosabstractosinitialize , initReactions
e initDeliberation dela claseMetaAgent . Dichosmétodosdebenserdefinidosporel programador
parainicializar loscomponentesdelosagentes.Obsérvesequeesosmétodossonparticularesdecada
agentequesedesarrolleconel framework, por tal razón,no formanpartedelmismo.

Resumiendo,el framework Brainstorm/Jpermiteconstruiragentescon capacidadesde percepción,
representacióny manipulacióndelos estadosmentales,deliberación,reacción,comunicación,movi-
lidad; combinandoesascapacidadesdediversasformasparaobtenerdiferentestiposdeagentes.El
framework especificacomponentesde softwareadaptablesy ¤exibles responsablesde dichascapa-
cidades.Esoscomponentespuedenseradaptadosy extendidosparaconstruiragentes,permitiendo
queel programadordefinala funcionalidaddesusaplicacionesa partir delos componentesreusables
provistosporel framework.

Brainstorm/Jpermitequelos agentesmantengan unarepresentacióndel medioambienteen quese
encuentran,asegurandola coherenciadela mismay razonandoenfuncióndeella. Losagentespueden
deliberary, en forma simultánea,percibir, mantenerconversacionescon otrosagentes,actuar, etc.
Además,un agentepuederazonar, en forma simultánea,sobrecómolograr susobjetivos utilizando
variosmecanismosdeliberativos.

En la siguientesecciónsedescribela organizacióndel trabajo.

1Enel apéndiceD sedescribeUML.
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Figura 1.2: Métodotemplateresponsabledecreare inicializarunagente

1.1 Organizacióndeestetrabajo

Enel siguientecapítulosedefinenlosconceptosbásicosenlosquesebasael trabajo:agentes,frame-
works, diseñodeframeworksy la arquitecturaBrainstorm.Enel capítulo3 sedescribenalgunasdelas
herramientasexistentesparadesarrollaragentes,conel fin deestablecersusprincipalescapacidades
y falencias.A continuación,enel capítulo4 sepresentael framework Brainstorm/J.En el capítulo5
sedescribeel diseñoe implementacióndedossistemasmulti-agentedesarrolladosconBrainstorm/J
y secomparancon implementacionesrealizadascon otrasherramientas.Luego, en el capítulo6 se
completala descripcióndel framework, especificandoformalmentesusprincipalesclasesmediante
Object-Z.Finalmente,enel capítulo7 sepresentanlasconclusionesy trabajosfuturos.

El trabajoposeevariosapéndicesquedescribenaspectosquenosoncentralesal mismo.Enel apéndi-
ceA sedescribeel frameworkparameta-objetosJMOPutilizadoenla materializacióndeBrainstorm.
A continuación,en el apéndiceB sepresentael lenguajemulti-paradigmaJavaLog. En el apéndi-
ceC sedescribebrevementeel lenguajedeespecificaciónObject-Z.Finalmente,enel apéndiceD se
describela notaciónUML.



CAPÍTULO 2

Contexto

El principalobjetivo deestecapítuloconsisteendefinir losconceptosenloscualessebasael presente
trabajo:

� Agentes.

� Frameworks.

� Diseñodeframeworks.

� La arquitecturaBrainstorm.

El capítuloestáorganizadode la siguienteforma: en la sección2.1 sedefinequéesun agente;a
continuación,en la sección2.2 sedescribeunatécnicade reusode diseñoy de códigodenominada
frameworks; luego,enla sección2.3seanalizael procesodediseñodeframeworks; enla sección2.4
sedescribela arquitecturadeagentesBrainstorm;finalmente,enla sección2.5sepresentanlascon-
clusionesdel capítulo.

2.1 Agentes

Un agentedesoftwareesunaentidadquefuncionacontinuay autónomamenteenunmedioambiente
generalmentehabitadoporotrosagentesy procesos[87]. La continuidady autonomíaestánrelaciona-
dasconla posibilidaddequeunagenterealicesusactividadesdeunamaneraadaptativae inteligente,
percibiendolos cambiosenel ambientesin necesidaddequeun humanolo guíeni intervenga cons-
tantementeen susdecisiones[9]. Idealmente,un agentetambiéndeberíasercaparde aprenderde
la experiencia,mejorandosuperformancey adaptandosucomportamiento.Además,un agenteque
comparteel medioambienteconotrosagentesy procesosdeberíasercapazdecomunicarsey cooperar
conellos[105], quizástrasladándoseentrediferenteslugares[99].

9
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La mayoríadelos agentesexistentesposeensóloalgunasdelascaracterísticasmencionadas.Así, el
término“a gentedesoftware” incluyeunaampliavariedaddeagentesconmuy diversascaracterísti-
cas,por lo queseconsideraqueun agentedesoftwarepuedeposeerunoo másdelos atributosquea
continuaciónseenumeran[72, 37, 64]:

� Capacidaddeacción: unagenteescapazdeactuar, modificandosumedioambiente.
� Percepcióny reactividad: la habilidaddepercibirsumedioambientey actuarselectivamente.
� Comunicacióna nivel deconocimiento: capacidaddecomunicarseconagentesy personascon

lenguajesdealtonivel análogosalos “speech acts” humanos,enlugardeprotocolosprograma-
programa.Losagentesconestacapacidadpuedencompartirconocimiento,creencias,objetivos,
planes,etc.

� Comportamientocolaborativo: capacidaddetrabajarconotrosagentesparaalcanzarunobjeti-
vo común.

� Capacidaddemanipularsusestadosmentales: lasdesicionesdeunagentepuedenestarbasadas
ensusestadosmentales(creencias,objetivos, intenciones,compromisos,etc). Por lo tantoes
necesarioexpresary manipularestoscomponentes,porejemplo,enformasimbólica.

� Movilidad: capacidaddemigrarautónomamentedesdeunaplataformahuéspedaotra.
� Deliberación, racionalidad: capacidaddeunagentedeactuardeterminandoquéaccionesreali-

zarconel fin dealcanzarsusobjetivosy evitandotomardesicionesquele impidanalcanzarlos.
� Autonomía: capacidadde actuarsin intervenciónhumanao de otros sistemascon el fin de

alcanzarsusobjetivos. Una característicaclave de los agentesautónomosessu habilidadde
tomarla iniciativadesusactos,enlugardeactuarsóloenrespuestaasumedioambiente.

� Aprendizaje(adaptabilidad): sercapazdeaprender, modificandosucomportamientoenbasea
la experiencia.

� Continuidadtemporal: persistenciadeidentidady estadoenlargosperíodosdetiempo.

Los intentospor caracterizarel espaciode tiposdeagentes[43, 64] hanoriginadoinnumerablesta-
xonomíasqueconsideranlasdiferentescombinacionesdeatributosqueun agentepuedeposeer. Una
clasificaciónclásica[31, 72], consideratrestipos de agentes:deliberativo, reactivoe híbrido. Los
agentesdeliberativos poseenun modelomentalsimbólicodel medioambientey de sí mismos,del
cual derivan susaccionesutilizandoplanninge interactuandocon otrosagentes.Por otro lado, los
agentesreactivosno poseenningúnmodelomentalsimbólico,sinoqueactúanutilizandoun compor-
tamientodetipo estímulo/respuesta,reacionandoal estadoactualdel ambienteenel cualseencuen-
tran.Los agenteshíbridosposeenlascaracterísticasdelos agentesdeliberativosy reactivosenforma
simultánea.

Otrasclasificaciones,considerancombinacionesdelos atributospreviamentepresentados.Porejem-
plo, en[9] sedefineunespaciotridimensionalcompuestopor (figura2.1):

� agencia: esel gradode autonomía.Puedesermedidopor la naturalezade las interacciones.
Comomínimo,unagentedebeoperarenformaasincrónica.Estomejorasi el agenterepresenta
al usuarioe interactúacondatos,aplicaciones,serviciosy otrosagentes.

� inteligencia: esel gradode razonamientoy aprendizajequeun agenteposee.Comomínimo
debeconsiderarlaspreferenciasdel usuario.Los mayoresnivelesde inteligenciaincluyenun
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modelodelusuarioy razonamiento,concapacidaddeaprendery adaptarseal ambiente.
� movilidad: serefierea la capacidaddetransportarseentrediferentessitiosdeunared[44].
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Figura 2.1: Clasi£cacióndeagentes[9]

De la figura 2.1 puedeconcluirsequeesposibleconstruirunaampliavariedadagentesde caracte-
rísticasmuy diferentes.El principal objetivo de estetrabajoconsisteen capturarlas características
comunesy generalesdelos agentesinteligentesenun framework.

Básicamente,los agentesinteligentes(tambiénconocidoscomocognitivos)poseencapacidadesdeli-
berativas.Estosagentessecaracterizanporposeerunmodelomentalsimbólicodesumedioambiente,
deotrosagentesy desímismos,apartirdelcualdecidenquéaccionesrealizar. Dichomodelomental
esconstruídoapartirdelaspercepcionesrealizadasporel agente,lascomunicacionesrecibidas,y las
propiasaccionesdelagente.

Engeneral,seconsideraquelosagentesinteligentessonentidadesque“parecenestarsujetasacreen-
cias,deseos,intenciones,etc” [104]. Estoprovienede las teoríasfilosóficasy psicológicaspor las
cualesel comportamientohumanoesexplicadoy predecidoatravésdela atribucióndeactitudestales
comocreero desear. Talessistemassondenominadossistemasintencionales.

Lasactitudesmentalesdeunagentepuedenserclasificadascomo[104]:

� actitudesde información: estánrelacionadascon la informaciónqueel agenteposeesobreel
mundoenel quehabita.Porejemplo,creenciasy conocimiento.

� actitudesdeorientación: guíanlasaccionesdel agente.Porejemplo,deseos(objetivos),inten-
ciones,obligaciones,compromisosy elecciones.

Un agentepuedeserdescriptopor, al menos,unaactituddeinformacióny unadeorientación[104].
Nótesequelasactitudesdeorientaciónestánaltamenterelacionadasconlasdeinformación,ya que,
por ejemplo,un agenterealizaeleccionesy forma intencionesbasadoen la informaciónqueposee
sobreel mundo.

La formadeactuardeun agentetieneunarelacióndirectacon la maneraenquerelacionasusacti-
tudesmentales.Por ejemplo,el modeloBDI1 [10] consideraquelos agentesposeentresactitudes

1Belief-Desire-Intention.
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mentales:creencias, deseose intenciones. Lascreenciascorrespondena la informaciónqueel agente
tieneacercadel mundo. Los deseoscorrespondena las tareasqueel agentetienequerealizar(sus
objetivos). Lasintencionesrepresentana los deseosqueel agentesehacomprometidollevar a cabo.
Intuitivamente,unagentenoserácapazdelogrartodossusdeseos.Porestarazón,seleccionaunsub-
conjuntodeellosy dedicasuesfuerzoparallevarlosa cabo.Esosdeseosseleccionadossonllamados
intenciones.Típicamente,unagenteintentarásatisfacerunaintenciónhastaquecreaquela hahecho,
o creaqueno esposiblealcanzarla.Así, el agentepodríaejecutarunao másaccionesparasatisfacer
unaintención.

El modeloBDI esla basede varioslenguajesde programación[79, 86] y arquitecturas[49, 11] de
agentesinteligentes. Esto se debea que capturalas característicasesencialesdel razonamiento,a
la vez que resultaser un modelointuitivo y sencillo de comprender[103]. Por otro lado, existen
numerosasformalizacionesdel procesode razonamientoqueconsideranotrasactitudesmentalesu
otrasrelacionesentreellas[80, 81, 100].

En las siguientesseccionesse describencon mayor detallelas capacidadesque caracterizana los
agentesinteligentes.

2.1.1 Capacidaddeacción

Un agentetieneun repertoriode accionesdisponibles[72]. Esteconjuntode accionesrepresentan
la capacidadefectora del agente:sucapacidaddemodificarel medioambienteenqueseencuentra.
Generalmente,algunasde las accionesde un agentepuedenno estardisponiblesen todo momento.
Porejemplo,unaacción“tomar unacarga” sóloesaplicableensituacionesenquela carga seasufi-
cientementelivianacomoparaqueel agentepuedatomarla,y dichacargaseencuentreal alcancedel
agente.Así, lasaccionesposeenprecondicionesasociadas,lascualesdefinenlasposiblessituaciones
enlasquepuedenseraplicadas.

Endominiosdeciertacomplejidad,talescomoel mundofísico realo Internet,unagentenoposeeun
controlcompletodesumedioambiente.En el mejorde los casos,sólo tendráun controlparcial,en
el sentidodequepodráin¤uenciarlo quesucede.Desdeel puntodevistadel agente,estosignifica
queunamismaacciónejecutadadosvecesencircunstanciasaparentementeidénticas,podríaproducir
efectosdiferentes,o inclusofallar. Así, los agentesdebenestardiseñadosparafallar, al menosen
ambientesno triviales[64].

2.1.2 Percepción

La capacidaddepercepcióndeun agenteserefierea la habilidaddepercibir los acontecimientosque
ocurrenensuambiente.Mediantedichacapacidad,unagenteescapazdeconocerlo queocurreenel
ambiente,sinnecesidaddequeotrosagentesle informenlo quesucedemediantecomunicaciones.Por
ejemplo,un robotqueexploraun terrenoquedesconocedeberíasercapazdepercibiry distinguirlos
objetosquelo rodean.El robotdeberíapoderdetectarsituacionestalescomocolisiones,o percibirlas
actividadesrealizadasporotrosrobots,talescomola direccióny velocidada la quesedesplazan.Por
ejemplo,un robotquetienequetomarunacajaparallevarlaa un camión,podríapercibirsi esacaja
fuemovidaporotro robot,deformadeno intentaralcanzarlay así,no realizaraccionesredundantes.

La percepciónpuedeserafectadapor el tipo deambienteenel cualseencuentrael agente.Básica-
mente,esposibleclasificaral ambientecomoaccesibleo inaccesible[103]. Un ambienteaccesiblees
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aquelenel queun agentepuedeobtenerinformaciónactualizada,completay correctamediantesus
capacidadesperceptivas. Sin embargo, estono esposibleenla mayoríadelos ambientesmoderada-
mentecomplejos,los cualessonllamadosinaccesibles(ej.: el mundofísico,o Internet).

2.1.3 Comunicación

La comunicaciónpermitequelos agentesdeun sistemamulti-agenteintercambieninformación,po-
sibilitandola coordinaciónsusaccionesconel fin decooperaro negociarfrenteacon¤ictos.

Los agentesinteligentes,generalmentesecomunicana nivel deconocimiento[47], esdecirqueson
capacesde intercambiarconocimiento,solicitar la colaboraciónde otrosagentes,ofrecerservicios,
entablarconversaciones,etc. Básicamente,en estetipo de comunicacioneslos agentesutilizan un
lenguajede comunicacióncomúnde alto nivel queles permiteinteractuaren términode creencias,
intenciones,planes,conocimiento,etc.

En la literaturaexistenvarioslenguajesparacomunicaragentes.Los másdifundidossonACL [93]
y KQML [40]. En basea ellos,sehandesarrolladolenguajes,talescomoCOOL [7], quepermiten
especificarconversacioneso protocolosdeinteracción.A continuaciónsedescribenKQML y COOL.

2.1.3.1 KQML

KQML (KnowledgeQueryandManipulationLanguage)esun lenguajede alto nivel diseñadopara
soportarinteroperabilidadentreagentesinteligentesenaplicacionesdistribuidas[40]. KQML especi-
ficaunformatodemensajesy unconjuntodeprotocolosdecomunicaciónparapermitirquediferentes
agentesintercambieninformacióny conocimiento.

Un mensajeKQML consistede unaperformativa, el contenidodel mensajey un conjuntode argu-
mentosopcionales.La performativasugiereexplícitamenteunaacción.Porejemplo:

(tell :language prolog
:ontology Genealogy
:in-reply-to q1
:sender gen1
:receiver gen-DB
:content “father(John,Alice)”)

En la terminologíaKQML, tell es una performativa. El valor del campo:content contieneuna
expresiónen algún lenguajeinterpretado,queen estecasoesProlog. Los otroscamposcontienen
valoresqueproveenun contexto parala interpretacióndel contenidodel mensaje.En estecasoel
agentegen1 le estádiciendoal agentegen-DB que father(John,Alice) . Estaesunarespuestaa
unmensajeKQML anterioridentificadopor q1. La ontologíaGenealogy puedeproveerinformación
adicionalacercade la interpretacióndel contenidodel mensaje.En estecaso,Genealogy defineel
significadodela relaciónfather y losobjetosdeldominio(personas).

En la tabla2.2selistanalgunasdelasperformativasKQML juntoconsusignificado.
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Nombre Signi£cadopara un emisor S y un receptort R con una Basede Conoci-
miento Virtual (BCV)

achieve SdeseaqueR haga verdaderoalgoensumedioambiente

advertise S deseadara conocera R queS puedey procesarálos mensajescomoel que
estáen:content

ask-one Sdeseaunadelasinstanciacionesde:contentverdaderasegúnla BCV deR

ask-all Sdeseatodaslasinstanciacionesde:contentverdaderassegúnla BCV deR

ask-if Sdeseasabersi :contentseencuentraenla BCV deR

broadcast SdeseaqueR envíeunmensajea todoslosagentesqueconoce

broker-all S deseaque R encuentretodaslas respuestasa <performativa> (algún otro
agentevaaproveerla respuesta)

broker-one SdeseaqueR encuentreunarespuestaa<performativa>(algúnotroagenteva
aproveerla respuesta)

delete-all SdeseaqueR eliminedesuBCV todaslassentenciascoincidentes

delete-one SdeseaqueR eliminedesuBCV unasentenciacoincidente

deny la negacióndela sentenciaestáenla BCV deS

discard Snoquiererecibir lasrespuestasfaltantesaunmensajemulti-respuestaprevio

error Sconsideraqueel mensajeanteriordeR esincorrecto

eos marcade£ndesecuenciaderespuestamultiple (stream-all)

forward SdeseaqueR reenvíeel mensajeal agente:to

insert SsolicitaaR queagrege:contentasuBCV

next Sdeseala siguienterespuestadeR al mensajepreviamenteenviadoporS

ready Sestálisto pararesponderaunmensajepreviamenterecibidodeR

recommend-all Sdeseaaprendersobretodoslosagentescapazderesponderauna<performa-
tiva>

recommend-one Sdeseaaprendersobreunagentecapazderesponderauna<performativa>

recruit-all SdeseaqueR obtenga todoslosagentesadecuadosquerespondenauna<per-
formativa>

recruit-one SdeseaqueR obtengaunagenteadecuadoquerespondaauna<performativa>

register SanunciaaR supresenciay nombresimbólico

rest SdesealasrestantesrespuestasdeR

sorry Sentiendeel mensajedeR, peronopuedeproveerunarespuestamásinforma-
tiva

standby S deseaqueR anunciequeestálisto a proveerunarespuestaal mensage:con-
tent

stream-all versióndeask-allderespuestamúltiple

subscribe Sdeseaupdatesto Rsresponseto aperformative

tell la sentenciaestála la BCV deS

transport-address Sasociasunombresimbólicoconunanueva direccióndetransporte

unachieve SdeseaqueR anulealgoquelogrópreviamente

undelete SdeseaqueR anuleundeleteprevio

uninsert SdeseaqueR anuleun insertprevio

unregister SdeseaqueR anulealgopreviamenteregistrado

untell la sentencianoestáenla BCV deS

Tabla 2.2: PerformativasKQML
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2.1.3.2 COOL

COOL [7] esun lenguajebasadoen KQML quepermiterepresentary utilizar conocimientosobre
interaccionesmulti-agente.

La idea de COOL naceen el hechode que las interaccionesentreagentesson llevadasa caboa
través de conversaciones. En una conversación,los agentesintercambianmensajesde acuerdoa
convencionespreviamenteestablecidas,cambiandeestadoy realizanacciones.

COOLproveeconstruccionesparadefinir conversacionesgenéricas,lascualessonrepresentadasme-
dianteclasesdeconversaciones. Unaclasedeconversaciónesun descripciónde las interaccionesy
accionesqueun agenterealizaduranteunaconversaciónparaalcanzarsusobjetivos. Una clasede
conversaciónsedefinemedianteunautómatafinito determinísticoquerepresentalosposiblesestados
y transicionesquepodríanrealizarseduranteundiálogoconotrosagentes.

Por ejemplo,en la figura 2.2 semuestraunarepresentaciónde unaclasede conversaciónentreun
agenteclientey otro vendedor, desdeel puntodevistadel cliente.La conversacióncomienzacuando
el clienteenvíaunaordendecompraal vendedor. Luegodeesto,el clientequedaenestadopropuesta
en el cual puederecibir preguntasrelativas a la ordendel vendedor. Si el vendedorno tiene más
preguntas,envía un mensajeindicandoqueestátrabajandoen la orden,con lo queel clientepasaa
estadotrabajando . En esteinstante,el vendedorpuederechazaro aceptarla orden,o realizaruna
contrapropuesta.Si acepta(estadoaceptada ) el clienteesperaaqueseejecutela orden.Enel estado
contrap , el clientepuederechazarla última contrapropuestao realizarotrapropuesta,retornandoal
estadopropuesta . En el estadocontrap , el clientetambiénpuedeformularpreguntasal vendedor
acercadela últimacontrapropuesta.

7 8 7 � 7 1

µ � 6 6 �

":�! 7 " µ ����¶<1� ����¶<� F �!·$�

� ����¶<� F �!·$1
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5 � 1 5!¸ ��": �

 � � B � H �!8<·!1

5 � � ;�¸ 8= �!8<·!1

�!��� 5  �!·!�¹º¹¼» ½

Figura 2.2: Representacióndeunaconversacióncliente-vendedordesdeel puntodevistadel cliente

Lastransicionesentrelosestadosdelautómataserepresentanmediantereglasconversacionales. Una
regla constadeunacondicióndeactivaciónsobreun mensajerecibidoy unaacciónqueesejecuta-
da si la condiciónde activaciónesverdadera.Por ejemplo,la regla cc-2 mostradaa continuación
representala transiciónentrelos estadospropuesta y trabajando :

(def-conversation-rule ’cc-2
:name ’cc-2
:current-state ’propuesta
:received ’(tell :sender vendedor
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:content ’(working on it))
:next-state ’trabajando

)

El campo:received especificala condiciónde activaciónde la regla. Así, la conversaciónpasadel
estadopropuesta al estadotrabajando si el clienterecibeun mensajedel vendedorindicandoque
estátrabajandoenla orden.

CuandounagenteCOOLrecibeunmensaje,determinaaquéconversaciónperteneceesemensaje.Si
no existeninguna,sedeterminaquéclasedeconversaciónpodríainiciarseconesemensaje.Luego,
secreaunainstanciadedichaclase,y seinicia la conversaciónsiguiendoel protocoloespecificadoen
la clase.

ParaquedosagentesCOOL dialoguen,lasconversacionesdecadaunodeellosdebengenerarmen-
sajesqueel otro agenteseacapazdeprocesar. Porejemplo,enel casodel clientey el vendedor, el
agentevendedordeberágenerarmensajesqueel clienteentienday quesiganel mismoprotocolo.Para
lograrlo,sepuededefinir unaclasedeconversaciónsimétricaa la declienteenel vendedor, esdecir,
quecuandounoenvíaunmensajesolicitandoalgo,el otro responde.

2.1.4 Movilidad

Movilidad esla capacidaddemigrarunacomputacióndeun desdeun sitio haciaotro durantesueje-
cución[99]. Diversosautoresdel áreade sistemasdistribuidos[50, 57, 44] handadoel nombrede
agentesmóvilesa los sistemascon capacidadde migrar su computacióndurantesu ejecución. Sin
embargo, enel contexto delos sistemasdistribuidos,el términoagenteno esutilizadoconel mismo
significadoqueen el ámbitode sistemasmulti-agente.En estetrabajoseutiliza el términoagente
móvil paradenotarun componentedesoftwarecapazdetransportarseenla red,aunquedichoagente
podríano tenercaracterísticastípicasde un agente,sino quelo únicoquelo caracterizaessu capa-
cidadde migrar autónomamente.Nótesequela movilidad puedeserconsideradaunacaracterística
ortogonala lascapacidadesdeagentestalescomoreacción,deliberación,percepción,etc.

En un sistemade agentesmóviles, es posibledistinguir dos componentesclaramentediferencia-
dos[76]:

� AgenteMóvil o UnidaddeEjecución(UE): esuncomponentedesoftwareconteniendoal menos
un threaddeejecución,queescapazdemigrarautónomamenteaunsitio diferente.

� EntornoComputacional(EC): esun componentequeproveeun entornocontroladoparaeje-
cutaragentesmóviles. Típicamente,un EC ofreceun conjuntode serviciosy recursosa los
agentesmóvilesqueseejecutanenel mismo.Además,el entornocomputacionalestáasociado
conel sitio enel cualseencuentra.

El EC proveelos mediosparamigrar agentes,aceptaragentesmóvilesprovenientesde otros
sitios,asegurarquelos agentesno interfieranentresí, administrarlos recursosy asociaciones-
xentreagentes-recursos,etc.

En la figura 2.3(b)semuestraun agentemóvil quesedesplazadesdesu sitio de origena otro sitio
en el quehay un servidorde basede datos.La interaccióncon el servidorde basede datosserea-
liza localmente,por lo queno hay costoextra asociadoal tráfico de red típico de las arquitecturas
cliente/servidorsinagentesmóviles(figura2.3(a)).
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(b) Reduccióndel trá£coderedutilizandoagentesmóviles

Figura 2.3: Agentesmóvilesparareducirel trá£codered

Los agentesmóviles exhibenuna seriede característicasque los hacenidealesparaaprovecharel
potencialde lasredesactuales[22]. En primer lugar, permitenconstruiraplicacionescompuestasde
múltiplescomponentesmóvilesqueutilizan suscapacidadesmigratoriasparaminimizarel tráficode
red. En segundolugar, proveenun mecanismosimpleparaescalary distribuir sistemasy partesde
losmismossinmayoresdificultades.El gradode¤exibilidad y dinamicidadpotencialqueofreceeste
nuevo paradigmaes,porcierto,prometedor. Sinembargo,dichascaracterísticasvienenacompañadas
denuevosproblemasdediseño[77, 76]: mecanismosdemovilidad, seguridad,traducción,adminis-
traciónderecursos,comunicación,interoperabilidad,etc.,quedificultanel desarrollodesistemascon
agentesmóviles.

2.1.5 Reacción

Un agenteconcapacidaddereaccióntienela habilidaddeactuarrápidamenteenfuncióndelasper-
cepcionesrealizadassobreel medioambienteen queseencuentraparasatisfacersusobjetivos de
diseño[103]. Estosignificaqueescapazdeejecutarunao másaccionesen respuestaa los eventos
ocurridosenel ambiente,si esoseventosafectansusobjetivoso los procedimientosqueestáejecu-
tandoparaalcanzardichosobjetivos.

Lo que caracterizaal comportamientoreactivo es el procesode selecciónde acciones,el cual se
realizasin razonary deunamaneramuy simple. Por ejemplo,en la arquitecturasubsumption[13],
cadaagenteposeeun conjuntode reglascondición/acciónorganizadaspor niveles. Ante un evento
severificala condicióndeactivacióndela regla denivel superior. Si secumple,seejecutala acción
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correspondiente;encasocontrarioseverificala regladelnivel siguiente.

Un ejemplotípicodecomportamientoreactivo puedeencontrarseenla naturaleza:lashormigasexhi-
benun comportamientoquepuedesermodeladomedianteun conjuntodereglasestímulo/respuesta.
Así, unahormigarecolectoradealimentosquepercibeunobstáculofrenteaellacambiadedirección;
si seencuentraconun alimento,lo toma;si percibeun olor quele interesa,caminahaciala dirección
enla queeseolor esmayor;etc.

2.1.6 Deliberación

La deliberaciónpuededefinirsecomoel procesopor el cualun agenterazonaacercadesusestados
mentalesy las relacionesentreellos paradecidir quéhacer[80]. En dicho proceso,el agentepo-
dría tenerquecumplir con varios,y posiblementecon¤ictivos,objetivos,paralo cual deberátomar
decisionesacercadecómolograrlosparaobtenerel efectoesperado.Estaelección,dependedirecta-
mentede las creenciasdel agenteacercade las situacionespresentesy futuras,y de las intenciones
o compromisosadquiridosenel pasado.Sin embargo,el conocimientodel agentesobreel mundoes
frecuentementeincompleto,por lo queesnecesarioqueel mismoposeala capacidaddeasumircosas
sobrela posibleocurrenciadeeventoso el comportamientodeotrosagentes.

Básicamente,la deliberacióntienela funcióndedecidirquétareasrealizarparacumplir conlosobje-
tivosdel agente,cómollevarlasa cabo,y cuándoejecutarlas.Los mediosparatomaresasdecisiones
puedenservariados. Así, por ejemplo,podríautilizarseplanning [98], razonamientoprobabilísti-
co [62] o scheduling[109], entreotros.

Entrelasaccionesqueunagentepuederealizarparacumplirsusobjetivosseencuentranlascapacida-
descomportamentalesbásicas,lascomunicacionesy lastareasinternasal agentequesóloafectansu
estadomental.Estoimplica,quemedianteel procesodeliberativo sedecide,anteunacomunicación,
si serespondeo no,y encasoafirmativo cómoseresponde.Así, por ejemplo,el conocimientosobre
las interaccionesexpresadomedianteCOOL puedeserpartedel comportamientodeliberativo deun
agente.

En la siguientesecciónsedescribela técnicade planning, la cual esutilizadapor ciertostipos de
agentesagentesparadeterminarquéaccionesejecutarparacumplir consusobjetivos.

2.1.6.1 Planning

Un planesunasecuenciadeaccionesquetransformanun estadoinicial enun estadofinal u objetivo.
El problemadeplanningconsisteenencontrarlasaccionestalesqueal seraplicadasal estadoinicial
producenel estadoobjetivo [98]. Lasaccionesconlascualesseconstruyeunplanusualmenteforman
partedelascapacidadescomportamentalesbásicasdelagente,lascomunicacioneso lastareasinternas
al agentequesóloafectansuestadomental.

La capacidaddeunagentedeplanearquéaccionesrealizarestáestrechamentevinculadaconla repre-
sentacióninternaqueel agenteposeeacercadelmundoy lasaccionesquepuedenrealizarsesobreél.
Estosedebeaqueesteconocimientoesutilizadoparaconstruirel planparaalcanzarlosobjetivos.

Paraejemplificarla utilizacióndeplanning, seconsideraráunproblemaclásico.El problemaconsiste
entransportarun conjuntodecargassituadasenvariasciudadesa susrespectivosdestinospor medio
de cohetes.Un cohetesólo puedellevar unacarga por viaje; además,puedeviajar de unaciudada
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otra y cargar/descargar unacarga. En la figura 2.4 semuestranlas definicionesde dichasacciones
en forma de operadoreso esquemasde acción. Un operadoren un esquemade acciónquepuede
serinstanciadoparaoriginar unaacción. Los operadoresincluyenunaespecificaciónacercade sus
parámetros,precondicionesy efectos.

mover(R, Origen, Destino)
PARÁMETROS: cohete(R) Ó ciudad(Origen) Ó ciudad(Destino) Ó OrigenÔÕ Destino
PRECONDICIÓN: en(R, Origen) Ó tieneCombustible(R)
EFECTO: en(R, Destino) Ó×Ö en(R, Origen) Ó×Ö tieneCombustible(R)

descargar(R, P, C)
PARÁMETROS: cohete(R), ciudad(P), carga(C)
PRECONDICIÓN: en(R, P) Ó en(C, R)
EFECTO: Ö en(C, R) Ó en(C, P)

cargar(R, P, C)
PARÁMETROS: cohete(R), ciudad(P), carga(C)
PRECONDICIÓN: en(R, P) Ó en(C, P)
EFECTO: Ö en(C, P) Ó en(C, R)

Figura 2.4: Operadoresparael dominiodecohetes[95]

Básicamente,el problemade planingconsisteen encontrarunasecuenciade acciones(operadores
instanciados),talesque al ejecutaresasaccionespartiendodel estadoinicial, se obtieneel estado
objetivo. Por ejemplo,supóngasequeel estadoinicial del mundoparael problemade los cohetes
es: en(r, londres)Ó en(c,londres)Ó tieneCombustible(r),indicandoqueenLondreshayun cohetecon
combustibley unacarga. El objetivo esquela carga estéenParís:en(c,paris).Los objetospresentes
enel ambienteson:cohete(r),ciudad(londres),ciudad(parís)y carga(c).

En la figura 2.5 se muestrauna representacióndel plan paratransportaruna carga desdeLondres
a París. En la partesuperiore inferior de la misma,se muestrael estadoinicial y los objetivos,
respectivamente.Los arcosqueunenlasproposicionesrepresentanlos enlacescausales,estoes,una
relacióndeordenentredosaccionesA y B conunaproposicióncomúnp indicandoquela acciónA
debeserejecutadaantesqueB debidoa queéstaúltima requierequep seaverdadera,y A tienea p
comoefecto. Lasaccionesqueformanpartedel planson: cargar(r, londres,c) Ø mover(r, londres,
parís)Ø descargar(r, parís,c), esdecir, quesi seejecutanesasaccionesenorden,partiendodelestado
inicial, sealcanzanlos objetivos.

Existennumerososalgoritmosparaconstruirplanes,por ejemplo,STRIPS[39], Prodigy[19], UC-
POP[98] o Graphplan[8]. En general,estosalgoritmossediferencianpor el poderexpresivo del
lenguajedeespecificacióndeoperacionesy por la performance.Algunosdelos algoritmossoninde-
pendientesdel dominio,mientrasqueotrosrequierende informacióndependientedel dominio para
obtenerunabuenaperformance.Porejemplo,UCPOPpermitedefinir operacionesconvariablesuni-
versalmentecuantificadasenlasprecondicionesy efectoscondicionales.Sin embargo, requieredela
definicióndeunafunciónchoosedependientedel dominio,mediantela cual seseleccionaunaope-
racióndeun conjuntodeoperacionesparaaplicarencadaestadodel mundoy construirel plan. Por
otro lado, Graphplanposeela mismacapacidadexpresiva, peroesindependientedel dominio. Sin
embargo, la performancede GraphPlanseve afectadaen forma negativa cuandohay grancantidad
deobjetosenel dominio. Pararesolver estosehandesarrolladovariasextensionesal algoritmo,por
ejemplo,IGP [89] o STAN [65], entreotros.
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Figura 2.5: PlanparatransportarunacargadesdeLondresaParís

2.1.7 Aprendizaje

Sedicequeunacomputadoraaprendecuandocambiasuestructura,programaso datos,basadaensus
entradaso enrespuestaa informaciónexterna,demaneratal demejorarsueficienciao eficaciaenel
futuro [70].

En un agente,esposiblemodificarsucomportamientoo suestadomental.Pormodificarsucompor-
tamientodebeentenderse,cambiarsuscapacidadesreactivaso deliberativas.Porejemplo,un agente
queutiliza planningpodríaalmacenarlos planesgeneradosparaaplicarlosa situacionessimilaresen
el futuro [54].

Hayvariasrazonespor lascualesel aprendizajepuedeserútil [70]:

K Algunastareasnopuedenserbiendefinidas,amenosqueseaa travésdeejemplos.
K Esposiblequeexistanrelacionesocultasengrandesvolúmenesdeinformación(datamining).
K Ciertosdetallesdelambientepuedennoserconocidos.
K La cantidadde conocimientodisponiblepuedesermuy grandeparasercodificadoexplícita-

menteporhumanos.
K Dinamicidadenel ambientey enlos requerimientos.

El aprendizajeaplicadoaagentespuedeserdividido endoscategorías[97]:

K aislado: losagentesaprendensinconsiderarni aprovecharla presenciadeotrosagentes.
K multi-agente: un conjuntodeagentesaprendendeformacomunitariaintercambiandoinforma-

ción,compartiendopuntosdevista,siguiendoconvencionescomunes,etc.

El aprendizajeenagentesaisladoshasidoestudiadopor décadas.Sin embargo,el aprendizajemulti-
agenteconstituyeuncampodeestudiomuy reciente.
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En aprendizajemulti-agente,aparecendosnuevos elementosde los cualesesposibleaprender:el
ambientey lasinteracciones.Así, porejemplo,esposibleaprenderdelasinteraccionesagente-agente
y agente-ambiente.

Básicamente,el aprendizajepuedeserclasificadosegúnla dificultadqueimplica:

K aprendizajedememoria: implantacióndirectadeconocimientoy habilidadessin realizarinfe-
renciaso transformacionesdesdeel agente.

K aprendizajedeinstruccionesy sugerencias: transformacióne integracióndenueva información
(instruccionesy sugerencias)no ejecutablepor el agenteenformadirectaconconocimientoy
habilidadesprevias.

K aprendizajepor ejemploy por práctica: extraccióny refinamientodeconocimientoy habilida-
desapartir deejemplospositivosy negativoso deexperienciapráctica.

K aprendizajepor analogía: transformacióndeconocimientoy habilidadesobtenidasdeproble-
masresueltosconanterioridad,pararesolverproblemasno resueltos.

K aprendizajepor descubrimiento: obtencióndenuevo conocimientoy habilidadeshaciendoob-
servaciones,experimentos,generandoy verificandohipótesiso teoríasen basea las observa-
cionesy resultadosexperimentales.

El aprendizajepuedesermejoradonotoriamentesi seproveealgúntipo defeedback, indicandoel nivel
deperformancealcanzado.Básicamente,sepuedendistinguirtrestiposdemecanismosdefeedback:

K aprendizajesupervisado: el feedback especificala actividaddeseada;el objetivo delaprendizaje
consisteensatisfacerestodela mejorformaposible.

K aprendizajepor refuerzo: el feedback sóloespecificala utilidad dela actividadactual;el obje-
tivo delaprendizajeconsisteenmaximizarestautilidad.

K aprendizajesin supervisión: nohayfeedback.

En todoslos casosseasumequeel feedback provienedel ambienteo deotrosagente.Estosignifica
queel ambienteu otroagenteactúacomounmaestro(aprendizajesupervisado)o crítico (aprendizaje
por refuerzo).

En la siguientesecciónsedescribeunatécnicade reusode diseñoy de códigoqueseutilizó para
desarrollarunainfraestructura¤exible y reusablequecapturalascaracterísticasgeneralesdeldominio
deagentesinteligentesconel fin defacilitar sudesarrollo.

2.2 Frameworks

Un framework esunaaplicaciónreusablesemi-completao esqueletoparaunafamiliadeaplicaciones
pertenecientesaundominiodeterminado[38]. A diferenciadeotrastécnicasdereusoorientadoaob-
jetosbasadosenbibliotecasdeclases,los frameworksestánorientadoshaciaundominiodeaplicación
enparticular. Los frameworksorientadosaobjetospermitenreutilizardiseñoeimplementacionespro-
badasparareducirel costoy mejorarla calidaddelsoftware[59]. Estoresultaparticularmenteimpor-
tantesi seconsiderala aplicacióndeframeworksenla construccióndesoftwaredeciertacomplejidad
tal comoagentesinteligentes[101, 102].
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Johnson[58] defineframework como“un esqueletodeunaaplicaciónquepuedeserinstanciadopor
undesarrollador para obtenerunaaplicacióncompleta”. Un frameworkestáformadoporunnúmero
de componentesgenéricosque interactúanmedianteuna interfaz estable. Dichos componentese
interaccionesdefinenla estructuraabstractadeundominiodeaplicacióndeformagenéricay reusable.
La instanciacióndel framework seproducecuandoseespecificael comportamientodependientede
la aplicación.

En particular, enorientacióna objetos,los frameworksespecificanlos componentese interfacespor
medio de un conjuntode clases. Típicamente,un gran númerode esasclasesson abstractas.La
instanciacióndel framework serealizaespecializandoun conjuntodeclases,redefiniendométodosy
componiendoclasesconcretas.

Los mecanismosmásimportantesde la programaciónorientadaa objetosutilizadosen la construc-
ción de frameworkssonlos métodoshook, abstractos, templatey base. Los métodoshookdefinen
comportamientopordefecto,desacoplandolasinterfacesestablesy el comportamientodeundominio
deaplicaciónde lasvariacionesrequeridaspor las instanciacionesenun contexto particular. Así, el
comportamientoespecificadopor un métodohookpodráserutilizadodirectamenteo redefinidopor
mediodeherencia.Losmétodosabstractossólodefinenunainterfaz.Puedepensarsequeunmétodo
abstractoesun huecoquedebesercompletadopor el programadorenel momentoenqueinstancia
el framework. En términosdePOOestosignificaqueel programadordeberáimplementartodoslos
métodosabstractosdelasclasesqueespecialiceparainstanciarel framework.

El ¤ujo de control del framework es especificadopor los métodostemplate. Un métodotemplate
definecomportamientocomúnal dominiodeaplicacióninvocandoaunoo másmétodosabstractos.El
comportamientoespecíficodecadaaplicaciónseimplementaredefiniendodichosmétodosabstractos.
El comportamientofinal deunmétodotemplatevaríaenfuncióndela implementacióndelosmétodos
abstractosqueésteinvoca,de acuerdocon la clasedel objetoquerecibeel mensajequeactiva ese
métodotemplate.

Finalmente,los métodosbaseproveenunaimplementacióncompletadeun comportamientocomún
a cualquieraplicacióndel dominio. A diferenciadelos métodoshook, los métodosbaseno deberían
serredefinidosporel programador.

En la figura2.6 seobserva un framework compuestopor 3 clases:A, B y C. LasclasesA y B poseen
métodosabstractos,por lo tanto ambasson abstractas.La claseA poseeun métodotemplateque
invocaaunmétodoabstractom1dela claseA, luegoal métodohookcreate dela claseCy finalmente
al métodobaseupdate dela claseB. Paraespecificarel comportamientoparticulardecadaaplicación,
sedeberádefinir el métodom1 en las subclasesde A y, opcionalmente,redefinirel métodocreate .
La instanciacióndel frameworkconstadetresclases:D, E y F. La claseD especializaA, definiendosus
dosmétodosabstractos;la claseF redefineunodelosmétodoshookdela claseB.

2.3 Diseñode frameworks

Para diseñarun framework puedenadoptarsedos enfoquesdiferentes: conducidopor ejemploso
conducidopor unmodelodedominiodeaplicación. El primeroconsisteenabstraerlascaracterísticas
comunesdeun conjuntodeaplicacionespertenecientesal mismodominio [25]. La seleccióndeun
conjuntode aplicacionesrepresentativasdel dominio de aplicaciónesde fundamentalimportancia
paraqueel framework poseaabstraccionescomunesadichodominio.
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Figura 2.6: Instanciacióndeun framework orientadoaobjetos

El segundoenfoquetienesusorígenesenel conceptodearquitectura desoftware y estilosarquitec-
tónicos. La arquitecturadeun sistemadesoftwareserefierea la división del mismoencomponentes
y los patronesde interacciónentreellos [85]. Una arquitectura específicadel dominio defineun
conjuntodecomponentese interfacesquecaracterizanundominiodeaplicaciónespecífico.

Un patrónorganizacionaldecomponentese interaccionesqueserepiteenvariossistemassedenomi-
naestiloarquitectónico. Porejemplo,cliente/servidor, la organizaciónpor nivelesde la arquitectura
paracomunicacionesde la OSI, pipes&filters, repositorio,etc. Así, un estiloarquitectónicocaracte-
riza unafamilia de sistemasrelacionadospor propiedadesestructuralesy semánticascomunes[46].
Los estilosarquitectónicospromueven el reusode diseño,por cuantopermitenreaplicarsoluciones
conocidady bien estudiadasa nuevos problemas.Al mismotiempo,los aspectosinvariantesde un
estiloarquitectónicopuedenseraprovechadosparareusarimplementaciones.

Así, otra manerade desarrollarun framework consisteen partir de un modelode dominio abstrac-
to y uno o másestilosarquitectónicosadecuados,de lo cual seobtieneunaprimer materialización
arquitectónica.Luego,serefinay materializala arquitecturamedianteunconjuntodeclasesquecon-
formanel framework. La aplicacióndepatronesdediseño[45] duranteestaetapapuedemejorarla
¤exibilidad y reusabilidaddel framework. En la figura2.7seilustraesteprocesodediseño.
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Figura 2.7: Diseñoconducidoporunmodelodedominio[16]

Los estudioscomparativosentreambosprocesos[16] hanmostradoqueel segundodeellosproduce
frameworksmásestablesenmenosetapasderefinamiento.Estosedebea quelasprincipalesclases
quecomponenel framework sondefinidaspor la arquitectura.Algo similar ocurreconlasclasesque
implementanel ¤ujodecontrolabstractodeldominiodeaplicación.
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En particular, en el dominio de agentesinteligentesexisten innumerablesmodelos[81, 86, 104] y
arquitecturas[42, 49, 4]. De estaforma,enlugar decomenzara diseñarun framework a partir deun
análisisdedominio,esposiblereusarel diseñodeunaarquitecturaespecíficadedominioexistente.

Enla secciónsiguientesedescribela arquitecturadeagentesBrainstorm,enla cualsebasael presente
trabajo.

2.4 La arquitectura Brainstorm

En la secciónanteriorsedescribieronlos dosprincipalesenfoquesparaconstruirframeworks. En
particular, seanalizóla construccióndeframeworksapartir deunmodelodedominio.

El framework propuestoenestetrabajoestábasadoenunaarquitecturaespecíficadedominio. Esto
implicaquenosóloseestánreusandomodelosy estilosarquitectónicos,sinoqueseestáaprovechando
el resultadodeun procesodediseñocuyoresultadoesunaarquitectura.En particular, el framework
propuestoestábasadoenla arquitecturadeagentesBrainstorm.

La arquitecturaBrainstorm[4] prescribeagentesconcapacidadesdeacción,reacción,deliberación,
percepción,comunicacióny aprendizaje.Además,prescribela formaenqueserepresentany manipu-
lan losestadosmentalesdelosagentes,paralo cualdefineunaintegracióndeprogramaciónorientada
aobjetosy programaciónlógica.

Brainstormconsideraa un sistemamulti-agentecomo un cojunto de objetosy objetos-agente [2,
3]. Un objeto-agentees un objeto que tiene un meta-nivelasociado. El meta-nivel interfiere las
computacionesdelobjetoparaalterarsucomportamiento,implementandolascapacidadesdeagentes
talescomocomunicación,percepción,reacción,deliberacióny aprendizaje.

Paraincorporarcapacidadesdeagentesa objetos,la arquitecturautiliza un mecanismore¤exivo ba-
sadoenmeta-objetos. Un meta-objetoesun tipo especialdeobjetocapazdeinterceptarla invocación
de métodosy alterarsu ejecución[66]. Por ejemplo,en la figura 2.8 seutiliza un meta-objetopara
realizarun tracedelosmensajesrecibidosporel objetoanObject1. Cadavezquedichoobjetorecibe
un mensaje,por ejemploupdate(), su meta-objetoasociadoaMetaObjectesnotificadocon handle-
Message(update). Luego, el meta-objetoimprimepor pantallael mensajeinterceptado,enestecaso
update. Finalmente,ejecutael métodooriginalmediantemessage.send().
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Figura 2.8: Meta-objetos

La arquitecturadefinevariostipos de meta-objetosresponsablesde las capacidadesde agentesque
puedenserasociadasa los objetos. De estamanera,un objetosimple (sin inteligencia)puedeser
transformadoenunobjeto-agenteasociándolemeta-objetosqueimplementancapacidadestalescomo:
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K Comunicaciónutilizando un lenguajey un protocolouniforme tal como KQML [40]. Esto
permitequelos agentesinteractúena nivel deconocimientode formasimilar a lo quesucede
conlos ”speech acts” humanos.Así, porejemplo,unagentepuedepreguntarleaotrosi conoce
cierta información,o solicitarlequecumplaun conjuntode objetivos realizandolas acciones
queconsiderenecesarias.

K Percepción:permitequeun agenteconozcahechosde su medioambientesin queotrosselo
comuniquen.La percepciónpermitea un agenteobservar lasactividadesdeotrosagentes,sus
interacciones,los cambiosensumedioambiente,etc.

K Reacción:posibilidaddeactuarantesituacionespredeterminadassin razonar, esdecir, siguien-
do patronescomportamentalesfijos. Porejemplo,si un agentepercibeun obstáculofrentea él
sedetiene.

K Deliberación:consisteenseleccionarlasaccionesantesdeactuar. Esdecir, en lugar de reac-
cionaranteunasituacióndada,sebuscaun conjuntodeaccionesquepermitanal agentelograr
susobjetivos.Luego,esasaccionessonejecutadas.

K Manipulacióndeestadosmentalestalescomoobjetivos,conocimiento,creencias,intenciones,
entreotras.

K Aprendizaje:consisteenmodificarel comportamientodel agenteenfuncióndela experiencia
previa.

Cadaunadeesascapacidadesesresponsabilidaddeun meta-objeto.De estaforma, la combinación
delos meta-objetosparaconstruiragentespermiteobtenerdiferentestiposdeagentescondiferentes
capacidades,talescomoagentesreactivos,deliberativose híbridos.Además,esposiblemodificarlas
capacidadesdeunagenteenformadinámica,simplementeagregandoo quitandometa-objetos.

En la figura2.9 semuestraun diagramadela arquitecturaBrainstorm.Laszonasgrisesindicanuna
asociaciónre¤exiva objeto/meta-objeto.El nivel inferior, denominadonivel base, contieneobjetos
simplesy objetos-agente.
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Figura 2.9: La arquitecturaBrainstorm

El primermeta-nivel de la arquitecturatrabajacon los mensajesrecibidospor el nivel base.Consta
de componentesresponsablesde administrary manipularlos estadosmentales,percibir los eventos
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ocurridosenel ambiente,administrarlascomunicaciones,detectarsituacionesde interése interferir
lascomputacionesdelnivel baseparaincorporarcapacidadesdeagentesaunobjetosimple.

Los componentesLogicKnowledge y Brain sonresponsablesderepresentary manipularlos estados
mentalesdelagente.Dichoscomponentessebasanenunaintegracióndeobjetosy lógicaquepermite
manipularcláusulaslógicasenun lenguajeorientadoaobjetos[5].

El componenteresponsablede lascomunicaciones,denominadoCommunicator, defineserviciosde
recepción,envío e interpretaciónde mensajes,utilizando un lenguajede alto nivel. Básicamente,
dichocomponenteesresponsabledelasinteraccionesentreagentesbasadasenconocimiento.

El componentePerceptoresel encargadodepercibir los eventosqueseproducenenel ambientedel
agente.Estolo realizaobservandoel intercambiodemensajesentreobjetosy objetos-agentedelnivel
base.Dichocomponentepuedeserutilizadoparaobservar losmensajesrecibidosporcualquierobjeto
enformatransparente.

El componenteSituationManager es responsablepor determinarlas situacionesde interésparael
agentea partir delaspercepciones,comunicacionesy estadomental.Porejemplo,paraun robotque
carga cajaspuedeserde interéssaberquehay unacajaen un camiónqueseencuentrafrentea él
cuandono llevaningunacargay tienecomoobjetivo descargar todaslascajasdeuncamión.

El segundometa-nivel, denominadocomportamental,procesalas situacionesde interésdetectadas
por el SituationManager y lascomunicaciones.Dicho meta-nivel esresponsablede lasaccionesdel
agente.Estáformadoporuncomponentedereaccióny otrodedeliberación.

El componentedereacción,llamadoReactor, actúasobrelassituacionesdeinterés,generandounao
másaccionesanteunasituación.El componenteDeliberator analizay decidequéaccionesejecutar
anteunasituación,unacomunicacióno simplementeparacumplir con los objetivosdel agente.Bá-
sicamente,estoscomponentessonopcionales,ya quedependendel tipo deagente.Así, por ejemplo,
unagentereactivo sóloutilizaráunReactor, yaqueel componenteDeliberator noseríanecesario.

El tercermeta-nivel, formadopor el componenteLearner, es responsabledel aprendizaje.Dicho
componenteactúasobreloscomponentesdereaccióny deliberación,modificandoel comportamiento
del agenteen basea la experiencia. Estecomponenteesopcional,ya quepor ejemplo,un agente
reactivo no requieredeél.

Básicamente,un objeto-agenteposeeun meta-objetodeconocimiento,un meta-objetodecomunica-
ción (opcional),un conjuntodeceroo másmeta-objetosdepercepción,un meta-objetodereacción,
unodedeliberacióny unmeta-objetodeaprendizaje(opcional).

Paracrearun agente,sepuedeasociarun meta-objetoMetaAgent a unaclasedenivel basecomose
muestraenla figura2.10. Luego,cadavezquesecreaunainstanciadela clasedenivel basemediante
el mensajenew, seinterceptadicho mensaje,y actúael meta-objetoaMetaAgent. Estemeta-objeto
crealos meta-objetosnecesariosparaformarel agente.Porejemplo,al objeto-agenteobject1 , sele
haasociadoun meta-nivel deinteligencia.Dicho agentepercibeotrosdosobjetosmedianteun meta-
objetodepercepciónaPerceptor. El meta-objetodecomunicaciónaCommunicatorle dala capacidad
de comunicarseutilizando KQML. El segundonivel re¤exivo es responsablepor las accionesdel
agentey contieneunmeta-objetodereacciónaReactory unoparadeliberaciónaDeliberator.

En las siguientesseccionessedescribecon mayordetallela funcionalidady las iterfacesentrelos
componentesdela arquitectura.
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Figura 2.10: Un objeto-agente

2.4.1 MetaAgent

Estecomponenteesresponsabledelprocesodeinstanciacióndelosmeta-objetos.Cuandola clasede
nivel basedel agenterecibeun mensajedecreación,sumetaAgentasociadolo interceptay generael
meta-nivel delnuevo objeto-agente.Un metaAgentcrealosmeta-objetosnecesariosparasatisfacerla
especificacióndelagente.Así, esposibledefinir diversostiposdeagentesenel mismosistema.

2.4.2 Representacióny manipulación deestadosmentales

LogicKnowledge y Brain permitenque los agentesrepresenteny manipulensusestadosmentales.
Dichosestadosconstan,principalmente,decreenciasy objetivos.

Los estadosmentalessonrepresentadosmediantecláusulaslógicasy objetos,y sonmanipuladospor
el componenteBrain. Así, estoscomponentesintegranobjetosconlógicafacilitandola manipulación
y representacióndeactitudesmentalesenun lenguajeorientadoaobjetos[3, 5].

La representacióndelasactitudesmentalesentérminoslógicos,permiteutilizar mecanismosdeinfe-
renciaparaobtenernueva informacióndela informacióndisponible.Porotro lado,la administración
deciertostiposdeactitudesmentalesrequieredemecanismosdemanipulación¤exiblesquepermitan,
por ejemplo,detectary eliminar inconsistencias,o utilizar el conocimientodel agenteenalgoritmos
deplanningo razonamientobasadoencasos.

2.4.3 Percepción

Enunsistemaorientadoaobjetostodaslasinteraccionesserealizanpormediodemensajes.Entonces,
la percepciónpuederealizarseobservandoel ¤ujo de mensajesmediantemeta-objetos.Así, para
percibiracontecimientos,un agentedebeutilizar unoo másmeta-objetosdepercepción.Estosmeta-
objetosobservanotrosagentesu objetos,re¤ejandolosmensajesrecibidosporellos.

Losmensajesinterceptadossonrecibidosporel meta-objetodepercepciónmedianteel métodohand-
leMessage. Los meta-objetosdepercepciónpuedenobservar a cualquierobjetodel sistemaenforma
transparente,esdecir, queel objetoobservadodesconocequelo estánobservando.Además,esposible
reconfigurardinámicamentelosmeta-objetosdepercepciónparaobservarotrosobjetos.
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2.4.4 Comunicación

El componenteCommunicatoresresponsablepor manejarprotocolosdecomunicacióndealto nivel.
Losagentesquedeseaninteractuarutilizanmeta-objetosdecomunicacióndela mismaclase.Cuando
un objeto-agenterecibeun mensajequepertenecea su lenguajede comunicación,estemensajees
interceptadopor sumeta-objetodecomunicación.Estemecanismoenvía el mensajehandleMessage
conel mensajeinterceptadocomoargumentoal meta-objetodecomunicación.Entonces,esemensaje
esanalizadopor el meta-objetodecomunicaciónparadecidirquéhacer. Si el mensajesehadefinido
enla clasedelobjetocomocapacidadtemporariao enla clasedelmeta-objetodecomunicacióncomo
partedesulenguajedecomunicación,seregistrautilizandoregister. El meta-objetodeliberadorpuede
interceptarel mensajeregisterparatratarloy generarunmensajederespuesta.

2.4.5 Situaciones

El componenteSituationManager esresponsabledebuscarsituacionesde interésutilizandolasper-
cepciones,mensajesrecibidosy el estadomentaldel agente.Estecomponentetieneconexioneses-
táticascon los componentesdel primer meta-nivel y puedeutilizar el conocimientoy las creencias
encapsuladasenel componenteBrain.

Los meta-objetosde percepcióninformanal administradorde situacionestodoslos eventosobser-
vados. Algo similar ocurrecon las comunicaciones.Cuandosedetectaunasituaciónde interés,el
SituationManager seenvía a sí mismoel mensajenewSituation. Esteprotocoloesutilizado por los
componentesdereaccióny deliberaciónparaactuarenfuncióndelassituacionesdetectadas.

2.4.6 Comportamiento reactivo

El componenteReactoresresponsabledereaccionaranteunasituacióndada.La reacciónconsisteen
unasecuenciadeaccionesquesonejecutadascuandoel SituationManager detectaunasituacióny se
envíaasí mismoel mensajenewSituation.

El meta-objetodereaccióndeunagenteactúadeformainmediatasi existeunareaccióndefinidapara
la situacióndetectada.Luego,el deliberadorpodríaactuar.

2.4.7 Deliberación

El componenteDeliberator esel responsabledel comportamientointeligentey autónomodel agente.
Las accionesdel agentesondeterminadascuando:1) percibeunasituaciónde interés,2) recibeun
mensajey 3) decidequéaccionesrealizarparaalcanzarunconjuntodeobjetivos.

Cuandoun agentedetectaunasituacióndeinterés,debedecidirquéhacer, paralo cualel deliberador
interceptala situacióndetectaday la delega enunodelos algoritmosdedecisión.Paralascomunica-
ciones,al agentepuederespondero ignorardichacomunicación.

Además,un agentepuedeactuarsin necesidadde queseproduzcansituacioneso comunicaciones.
En estecaso,el agenteatiendelas comunicacionespendientes,construyeplanesparaalcanzarsus
objetivos,analizasusobjetivos,intencionesy ejecutaaccionesenel ambiente
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2.4.8 Aprendizaje

El componentedeaprendizaje,denominadoLearner, observa y modificael comportamientoreactivo
y deliberativo delagenteenbasea la experiencia.Estecomponenteesopcional,yaque,porejemplo,
unagentepuramentereactivo noescapazdeaprender.

En el casodel comportamientoreactivo, el Learnerpuedealteraro eliminar reaccionesexistentes,o
agregarnuevas.

El comportamientodeliberativo puedeseralteradointerviniendola formaenqueel agenteselecciona
las accionesparaalcanzarsusobjetivos, la forma en queactúafrentea las situacionesde interéso
comunicaciones.

2.5 Conclusiones

En estecapítulosepresentóel conceptodeagente,describiendosuscapacidadestípicas,talescomo
acción,representacióndeestadosmentales,percepción,reacción,comunicación,movilidad y delibe-
ración. Luego, sedescribieronlos principalesconceptossobreframeworksorientadosa objetosy el
diseñode los mismos.Finalmente,sepresentaronlos aspectosmásrelevantesde la arquitecturade
agentesBrainstorm,enla cualsebasael presentetrabajo.

Enel capítulosiguientesedescribenvariasherramientasparaconstruiragentes.
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CAPÍTULO 3

Herramientas para construcción de agentes

La construccióndeagentesinteligentesesunprocesocomplejo,porcuantosetratadesoftwareautó-
nomoy adaptativo convariadascapacidades[106, 88]. Parafacilitar la construccióndetalessistemas
sehandesarrolladoherramientasqueproveenunconjuntodecomponentesdesoftwareapartirdelos
cualesesposibleconstruiragentesinteligentes.

Lasherramientasexistentespermitenconstruiragentesconunao másdelascapacidadespresentadas
en el capítuloanterior: comunicación,percepción,movilidad, representaciónde estadosmentales,
reacción,deliberacióny aprendizaje.Además,algunasdeellasproveenambientesvisualesdedesa-
rrollo y depuradores.

En estecapítulosedescribenalgunasde lasherramientasexistentesparadesarrollaragentes,conel
fin deestablecersusprincipalescapacidadesy falencias.El capítuloestáorganizadode la siguiente
manera: en la sección3.1 se describenlas característicasanalizadas;a continuación,en las sec-
ciones3.2 a 3.9 sedescribeny analizanAgentBuilder, DECAF, FraMaS,JAF, JAFIMA, JAFMAS,
MadKit y ZEUS; finalmente,en la sección3.10 se comparanlas herramientasy se presentanlas
conclusionesdel capítulo.

3.1 Característicasanalizadas

Las herramientasanalizadasen el presentecapítulopermitenconstruiragentescon una o másde
las capacidadesdescriptasen el capítulo2. Con el fin de compararlas herramientas,seanalizaron
característicasgeneralesdecadaunadeellasy característicasreferentesa cómosonsoportadascada
una de las capacidadesde agentesdesdeel punto de vista de la ¤exibilidad y extensibilidad. A
continuaciónsedescribenlascaracterísticasgeneralesanalizadas:

K lenguaje: tradicionalmente,lasherramientasdeagentesinteligenteshanestadobasadas,princi-
palmente,enlenguajesdeclarativosqueprocesanunarepresentaciónsimbólicadelambienteen
queseencuentrael agentey unarepresentacióndel comportamientodel mismo,paraproducir
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el comportamientointeligente. Comoejemplosdeestetipo delenguajessepuedenmencionar
Agent0[86], PLACA [94] y AgentSpeak(L)[79].

En general,los lenguajesparaagentescompartenunacaracterísticacomún:el programadorno
puedeextenderni adaptarlos elementosdel lenguajecon facilidad. En consecuencia,resulta
difícil incorporarnueva funcionalidada dichoslenguajeso realizarextensiones/adaptacionesa
la arquitecturageneraldelos agentes.

K bibliotecadecomponentes: consistendecomponentesreusablesresponsablesdelascapacida-
desdeagentes.Típicamente,lasbibliotecasdeagentesposeencomponentesdeusogeneralque
puedenserutilizadosparaconstruircualquiertipo deagente.Porejemplo:comunicacióncon
KQML, repositoriosdedatos,blackboards, herramientasdevisualización,lenguajespararepre-
sentacióndeconocimiento,etc.El programadoresresponsabledeensamblaresoscomponentes
y especificarel ¤ujodecontrolentreellosparaconstruiragentes[59].

K arquitectura: es una descripciónde un conjuntode componentesde software y patronesde
interacciónentreellos,queprescribenunsistemadesoftware(agente).Porejemplo,unaherra-
mientabasadaenunaarquitecturapuedeprescribircomponentesresponsablesdelascapacida-
desdecomunicacióny razonamiento,cómoun agenteprocesalascomunicacionesy la forma
enquedecidequéaccionesrealizar. Típicamente,los lenguajesparaagentesespecificanla ar-
quitecturay los tiposdeagentessoportados(deliberativo, reactivo, híbrido,etc.),mientrasque
lasbibliotecasdecomponentesno lo hacen.

K framework: un framework constadeunconjuntodeclasesquedefinencomponentesabstractos
y concretos(listosparaserutilizados)y el ¤ujo decontrolentreesoscomponentes.Unacarac-
terísticaimportantedelos frameworksconsisteenquedefinenla arquitecturageneraldecierto
tipo desoftware,enestecasoparticular, agentes.

A diferenciade las bibliotecasde componentes,los frameworksdefinenlos protocolosde in-
teracciónentrelos componentesy lasformasenquepuedensercombinados.Los frameworks
puedenserusadoscomobibliotecasdecomponentes,esdecir, invocandocódigodeloscompo-
nentes.Sin embargo, lo quecaracterizaa los frameworksesla inversióndecontrol. Esdecir,
queel programadorimplementalos métodosespecíficosdesuaplicación,los cualessoninvo-
cadospor el framework. De estaforma,la mayorpartedela funcionalidaddelasaplicaciones
esheredadadel framework, conlo quesereduceel esfuerzodediseñoe implementación.

K toolkit: esun ambientegráficodedesarrollodeaplicaciones.Un toolkit [59] estáformadopor
un conjuntode herramientasvisualesquepermitenal programadorinteractuarcon un frame-
work paraconfigurary construiraplicaciones,enestecasoagentes.

Lasposibilidadesdelos toolkitsdependendela ¤exibilidad delasherramientasvisualesy del
framework subyacente,entreotros.Puedenclasificarseen:

– toolkits queno permitenqueel programadoringresecódigo,modifiqueel códigogene-
radoni extiendasu funcionalidadcon facilidad. Estetipo de toolkits intentanocultarel
framework subyacenteconel fin defacilitar la construccióndeaplicaciones.Sin embar-
go, la ¤exibilidad deestetipo deherramientaspuedeserlimitado, debido,justamente,al
hechodequeel programadorno tieneaccesoal framework.

– toolkit conla posibilidaddeingresarcódigo:permitenqueel programadoringresecódigo,
construyadiagramasrepresentandoautómatas,redesdepetri, redesjerárquicasdetareas,
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etc.Enestetipo detoolkits, enformasimilara la categoríaprevia, la complejidaddel fra-
meworkesocultada.Sinembargo,logranmayor¤exibilidad y adaptabilidad,sin impactar
negativamentela facilidaddeuso.

– toolkit extensible: utilizan unaherramientagráficade desarrolloparainstanciarun fra-
mework. El programadortiene la posibilidadde adaptary extenderel framework a las
necesidadesde cadaaplicación,extendiendolos componentespredefinidos,definiendo
nuevoscomponentese integrándolosconel toolkit. En estetipo deherramientas,el pro-
gramadorpuedetrabajarenformasimilar queen los anteriores,sin embargo, encasode
sernecesario,tieneaccesoal framework subyacenteconunaasistencia(quizásmínima)
del toolkit.

En general,lasherramientasexistentesdefinenunoo máscomponentesdesoftwareresponsablesde
cadaunadelascapacidadesdeagentes.Dichoscomponentespuedenseradaptadoso extendidos,en
menoro mayorgradopor el programador, segúnlasnecesidadesrequeridas.Porejemplo,unaherra-
mientapuedepermitirqueseseleccioneel algoritmodeplanningqueutilizan losagentesparadecidir
susacciones,o permitirqueel programadordesarrolleotrosalgoritmosy losutilice conla herramien-
ta. Así, paracadaunadelasherramientasesposibleanalizarla ¤exibilidad dela implementaciónde
cadaunadelascapacidadesdeagentessoportaday clasificarlaenlassiguientescategorías:

K Imposibilidaddeadaptaciónoextensión: el programadortienequeutilizar ciertacapacidadtal
comoestádefinidaen la herramienta.Porejemplo,unaherramientapermiteconstruiragentes
concapacidadesdecomunicaciónconKQML utilizandoTCP/IP, sin embargo,el programador
nopuedeutilizarotroslenguajesni protocolos,ni puedeenviarmensajesutilizandootrosmedios
(e-Mail o HTTP).

K Posibilidad de adaptación: el programadorpuedeadaptaruna capacidadespecificandouna
o máspropiedadespredefinidaso limitadas(ennúmero).Porejemplo,el programadorpodría
seleccionarel lenguajedecomunicacióndelosagentes(KQML oACL) y elmediodetransporte
paradichosmensajes(mensajesentreobjetos,TCP/IPo e-Mail); sinembargo,nopodríautilizar
otroslenguajesquenoseanlos predefinidos.

K Posibilidaddeadaptacióny extensión: el programadorpuedeadaptary extenderunacapacidad.
Porejemplo,podríanimplementarsenuevoslenguajesdecomunicaciónparaserusadospor los
agentes,u otrosmecanismosdedecisión.

En lassiguientesseccionessedescribeny analizanalgunasherramientasexistentes,segúnlascarac-
terísticaspresentadasenestasección.

3.2 AgentBuilder

AgentBuilder[84] esun toolkit paradesarrollaragentescognitivosbasadoenunaextensióndel mo-
deloBDI. El toolkit permiteconstruiragentescognitivosconcapacidadesdecomunicacióny coordi-
nación.

AgentBuilderfue desarrolladocon el objetivo de proveerun ambientede desarrolloque facilite la
construccióndeaplicacionesbasadasenagentes,ofreciendoherramientasgráficasqueasistenal pro-
gramadordurantetodoel ciclo dedesarrollo,siguiendounametodologíaespecíficadeAgentBuilder.
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AgentBuilderposeedos componentesprincipales: el sistemade tiempode ejecucióny el toolkit.
El sistemade tiempode ejecuciónesun intérpretedel lenguajeRADL (ReticularAgent Definition
Language),el cualestábasadoenAgent0[86] y PLACA [94].

Básicamente,el toolkit generaunprogramaRADL conteniendola definicióndelagente.Un programa
RADL contieneunaespecificacióncompletadel comportamientode un agentey su estadomental
inicial. Además,el programadorpuedeproveer, en casode ser necesario,clasesJava accesorias
definiendocomportamientoextradeunagente,interfacesgráficasdeusuarioo conceptosdeldominio
deaplicación,talescomocheque, autoo factura.

El toolkit constadelossiguientescomponentes:

K Administradorde ontologías:asisteal desarrolladoren el análisisdel dominio del problema,
definiendolos conceptosrelevantesa travésdeontologías.La herramientavisualizaen forma
gráficalas relacionesentrelos conceptos.Además,permitedefinir el dominio utilizandoun
modelodeobjetosexpresadoennotaciónUML.

Los conceptosdefinidospor estaherramientapuedenserutilizadospor los agentespararepre-
sentary manipularel conocimientodeldominiodeaplicación.

El administradorde ontologíasproduceuna claseJava por cadaconceptodefinido. Dichas
clasespuedenser modificadassegún las necesidadesde la aplicación,sin embargo, estono
puederealizarsedirectamentedesdela herramienta.

K Administradordeagencias:unaagenciaconsistededoso másagentesquesecomunicanpara
realizardeterminadatarea.Estaherramientapermitecaracterizarlos agentesy agenciasdeuna
aplicación.

K Administradordeprotocolos:permiteespecificarlosprotocolosdeinteracciónutilizandoautó-
matasfinitos similaresa losdeCOOL.

K Administradorde agentes:constade herramientasparadefinir el estadomentalde un agente
(creenciasy compromisos)y sucomportamiento(capacidadesy reglascomportamentales).

– Editor decompromisos:permiteestablecerun conjuntodeaccionesquedebenserreali-
zadasporel agenteenciertostiempos.

– Editor de acciones:se utiliza paraasociaruna accióndel agentecon un métodoJava
provistoporel programador.

– Editordereglas:permiteconstruirreglasIF-THEN-ELSEquedefinenel comportamiento
del agente.La condicióndel IF puedenincluir operadoreslógicosrelacionandocreencias
entresí y camposdel mensajeKQML recibido.Lasaccionespuedenmodificarel estado
mentaldelagente,generarmensajes,esperaraquealgosucedao ejecutarlascapacidades
delagente.

El sistemadeejecuciónconstadeunintérpretedeRADL, el programaRADL delagentey unconjunto
declasesJava accesorias.Cadaagenteejecutaensupropiosistemadeejecución,por lo tanto,cada
agenteejecutaensupropiointérpreteRADL.

Los agentesconstruidoscon AgentBuilderposeenunabasede datosde creenciasy un conjuntode
reglascomportamentales,quesonutilizadasparaenviar o respondermensajes.AgentBuilderutili-
zaKQML comolenguajedecomunicacióndeagentes.
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El modelodeejecuciónde los agentesesel siguiente:cuandoun agenterecibeun mensajeKQML,
sebuscaunaregla comportamentaltal quesucondicióndeactivaciónseaverdaderay seejecutanlas
accionesasociadas.Luego,seactualizanlos estadosmentales.

UnacaracterísticadestacabledeAgentBuilderesla posibilidaddeconstruiragentescasisin progra-
mar, ya que provee un ambientede desarrolloparaeditar las capacidadesy característicasde los
agentes,y depurarlosdurantesuejecución.Lo únicoquedebesercodificadoenJava sonlasclases
quedescribenel contenidodelosmensajesKQML y losobjetosdeldominioquesedeseanrepresen-
tar. Opcionalmente,si la aplicaciónlo requiere,lascapacidadesdelosagentespuedensercodificadas
enmétodosJava. A tal fin, el toolkit proveeun conjuntodeserviciosbásicos,talescomoaccederal
estadomentaldel agente,o enviar mensajesKQML, quepuedenserutilizadosenJava. Sin embargo,
la arquitecturageneralde los agentesno puedeserredefinidani adaptada,debidoa queestoforma
partedel lenguajeRADL.

La mayorlimitación del toolkit consisteenqueno poseeningúncomponenteparaplanningo apren-
dizaje.Comoconsecuenciadeesto,losagentesconstruidossiguenpatronescomportamentalesfijos.

Otra limitación consisteenqueno esposiblemodificarni extenterAgentBuilder, masallá delo per-
mitido por la interfaz gráfica. Sin embargo, la posibilidadde definir las capacidadesde los agentes
utilizandométodosJavada¤exibilidad al toolkit; porotro lado,el hechodeestarbasadoenel lengua-
je RADL restringelasposibilidadesy ¤exibilidad del mismo,a la vezquesimplificael desarrollode
agentes.

3.3 DECAF

DECAF (DistributedEnvironmentCenteredAgentFramework) [52] esun toolkit Java paraconstruir
sistemasmulti-agentebasadoenun framework. DECAF defineagentesinteligentesconcapacidades
decomunicación,reacción,deliberacióny coordinación.

DECAF fue desarrolladoconel fin permitir la rápidaconstruccióndeprototiposexperimentalespa-
ra evaluar técnicasde comunicaciónentreagentes,planning, schedulingreactivo y, eventualmente,
aprendizaje.Para lograr dichosobjetivo, DECAF proveeunaherramientagráficamediantela cual
esposibleespecificarel comportamientode los agentesutilizandoredesjerárquicasdetareas1 (RJT,
HTN - HierarchicalTaskNetwork). UnaRJTdescribeunplanparaalcanzarciertoobjetivo, indicando
cursosdeacciónalternativosy costosasociados.Cadaunadelasaccionesdeun planlleva asociada
unaclaseJava queimplementadichaacción. Esasclasesdebenserprovistaspor el programadory
definidasexternamentea la herramientagráfica.

CadaagenteDECAF poseeun conjuntode objetivos y una colecciónde accionesque puedenser
utilizadasparaalcanzarlos objetivos. Cadaobjetivo lleva asociadoun plan estáticoRJT queindica
quéaccionesdebenrealizarseparalogrardichoobjetivo. Así, paracadaobjetivo existeunplanquees
ejecutadocuandoeseobjetivo seintentahacerverdadero.

DECAF utiliza KQML como lenguajede comunicaciónentreagentes. La coordinaciónse logra
especificandoclasesde conversacionesmedianteRJT, por lo queposeecapacidadessimilaresa las
deCOOL.

1LasredesjerárquicasdetareasestánbasadasenlasestructurasTÆMS[29] descriptasenla sección3.5.
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En la figura3.1semuestraun esquemadela arquitecturadeDECAF. Un agenteescreadoa partir de
unarchivodeplanesqueincluyeunaespecificacióndelascapacidadesdelagentes,susplanes,estado
inicial, etc.Dichoarchivo esgeneradoporunaherramientagráficallamadaeditordeplanes.
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Figura 3.1: ArquitecturadeDECAF [52]

A continuaciónsedescribenlos principalescomponentesdeDECAF:

K Dispatcher: esel encargadodeprocesarlos mensajesKQML recibidos.Básicamente,detecta
si setratadeun mensajeKQML pertenecientea unacomunicaciónprevia o unanueva conver-
sación. En el primer caso,buscaunaacciónen la cola de accionespendientesy respondeel
mensaje.Enel segundocaso,generaunnuevo objetivo y lo colocaenla coladeobjetivos.

K Planner: monitoreala coladeobjetivos.Cuandoseintroduceunnuevo objetivo, seleccionaun
plandela bibliotecadeplanesparatratardelogrardichoobjetivo. Luego,colocael planenla
coladetareas. Dichaestructuracontienelosplanesenejecución,incluyendolosoriginadospor
subobjetivos.Loscursosdeacciónalternativosdeunplansonseleccionadosporel Planner.

K Scheduler: esel responsablededeterminarquéaccionespuedenserejecutadas,cuálesdeberían
serejecutadasencierto instantey enquéordendeberíanserejecutadas.En la versiónactual,
simplementetomalasaccionesdela cola detareasy lascolocaenla agendaenordenprimero
enentrar-primeroensalir.

K Ejecutor: tomalas accionesde la agendae intentaejecutarlas.Cuandotomaunaacciónque
requierede confirmación,por ejemplo,un mensajeKQML, la colocaen la cola de acciones
pendientes. Luego,si el Dispatcher determinaqueunaacciónpendientesehacompletadocon
éxito, la eliminadedichacolay notificaal Ejecutor. Encasocontrarioseproduceunerror.

Una desventajade DECAF consisteen quelos planesquerigen el comportamientode los agentes
sonestáticos,por lo queresultadifícil construiragentesqueseadaptena los cambiosocurridosen
el mundo. Además,DECAF no permitedefinir agentescon capacidadde percepción,aprendizaje,
planningon-lineni movilidad. Tampocoprescribemecanismosderepresentaciónni manipulaciónde
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los estadosmentales.Sinembargo,prescribela arquitecturadelos agentes.

Engeneral,lasclasesJavaquecomponenel framework DECAFsonclasesconcretasquenohansido
diseñadasparaserextendidas,aexcepcióndelasquerepresentana lasRJT. Porlo tanto,el toolkit no
puedeserextendidoni adaptadoa nuevos requerimientoscon facilidad,aunquepermitedesarrollar
agentesenformamuy rápiday simple.

3.4 FraMaS

FraMaS[6] esun framework Javaparadesarrollaragentesconcapacidadesdepercepción,comunica-
ción, reacción,deliberación,aprendizajey movilidad. FraMaSestásiendodesarrolladoconel fin de
proveerunconjuntodecomponentesJava reusablesparaconstruirsistemasmulti-agente.

LosagentesFraMaSseejecutanenunaplataformaqueproveelosserviciosbásicosdeidentificación,
interaccióny movilidad. Losserviciosdeidentificaciónpermitenqueunagentedescubraotrosagentes
queejecutanenel mismoambiente.

Los serviciosde movilidad proveenmigracióndébil, es decir que la migraciónno es transparente
desdeel puntodevistadeldesarrollador. Portal razón,sedebetratarenformaad-hocla restauración
delestadodeejecucióndelos threadsqueconformanacadaagente.Porotro lado,FraMaSnoofrece
ningúnmecanismodeseguridadni proteccióna losagentesmóvilesqueejecutanenla plataforma.

Un agenteFraMaSestáformadopor un conjuntode capacidadesorganizadasen capas. Así, por
ejemplo,un agentepuedeteneruna capaque implementalas capacidadesde comunicación,otro
responsabledel razonamientoy otro del aprendizaje.Cadaunode los nivelesinterfiereel pasajede
mensajeshacialos nivelesinterioresmedianteun protocolomuy simplebasadoendecoradores[45].
Por ejemplo,el nivel responsabledel aprendizajedel agenteinterceptalos mensajesdel nivel de
razonamientoparadeterminarsi el mensajerecibidocorrespondea algunasituaciónresueltaen el
pasado.Encasocontrario,reenvíael mensajeal nivel derazonamiento.

La percepciónse realizamedianteun mecanismode intercepciónde eventosmedianteel cual es
posiblepercibireventosgeneradospor los agenteso por aplicacionesquegeneraneventosen forma
explícita paraquealgúnagenteFraMaSlo intercepte.Estosignificaqueun agenteno escapazde
percibir cualquierobjetode su medioambiente,sino quesólo puedepercibir aquellosquehansido
diseñadosparaserobservados.

El framework definela interfazabstractaparaimplementarmecanismosderazonamientotalescomo
planningo razonamientobasadoencasos.Utilizandoesainterfaz,defineuncomponentegenéricopa-
rarazonamientobasadoencasos.Sinembargo,noproveeningúncomponenteconcretoparaplanning
u otrosmecanismosderazonamiento.

Los serviciosde comunicacióndel framework no proveenningún lenguajede alto nivel tal como
KQML o ACL. Sin embargo, FraMaSprovee mecanismosgenéricosde interacciónmediantelos
cualesseríaposibledesarrollarcomunicaciónbasadaenconocimiento.Tampocodefinemecanismos
pararepresentarconversacionestalescomolosdeCOOL.

FraMaSno definecomponentesresponsablesde representary manipularlos estadosmentalesdel
agente,ni proveeningúnambientequefaciliteo asistaal programadorenla construccióndeagentes.

El framework definelos componentesdelos agentesenformaabstractay reusable,debidoa queuno
delos objetivosdeFraMaSconsiste,justamente,enproveerunainfraestructuragenéricay adaptable
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paraconstruirsistemasmulti-agente.

3.5 JAF

JAF [55] defineunconjuntodecomponentesreusablesgenéricosbasadosenla tecnologíaJavaBeans
paraconstruiragentes.JAF proveecomponentespararepresentarestadosmentales,comunicaragen-
tesy razonar.

JAF estáformadopor un conjuntodeJavaBeans[92] responsablesdelascapacidadesdelos agentes.
Un JavaBeanesun componentedesoftwarereusablequepuedesermanipuladovisualmenteenuna
herramientadeconstruccióncompatibleconJavaBeans.

CadacomponenteJavaBeanposeeunconjuntodepropiedades,lascualessonestablecidasentiempo
dedesarrollomedianteunaherramientagráfica.Porejemplo,unapropiedadpuedeindicarlosestados
mentalesdel agenteenel momentodesucreación,o el tipo demecanismoqueel agenteutiliza para
decidirquéaccionesejecutar.

Cadauna de las propiedadesde un JavaBeanestáasociadacon dos métodosJava paraobtenery
modificar dicha propiedad. Por ejemplo,un JavaBeancon una propiedadcolor poseeun método
getColor paraobtenerel color y un métodosetColor paramodificarlo.Así, laspropiedadesdeun
JavaBeansonobtenidasautomáticamentedelos métodosget /set dela clasedelJavaBean.

Un JavaBeanpuedeofrecerun conjuntodeserviciosa otroscomponentes.Los serviciosestánrepre-
sentadospor todoslos métodospúblicosdela clasedelJavaBean.

Los componentesJavaBeanspuedeninteractuarpor mediodemensajesentreobjetoso medianteun
mecanismode eventosquepermitequeun componentenotifiquea otrosacercade un determinado
acontecimiento.

CadaagenteJAF poseeunadescripciónde las tareasquepuedeejecutary de las característicasdel
mundoenqueseencuentrarepresentadasmedianteestructurasTÆMS[29]. TÆMSesunformalismo
pararepresentartareas,dependenciasentretareas,tiemposy recursos.Porejemplo,enla figura3.2se
muestraunaestructuraquedescribecómoprepararun café. Los triángulosrepresentanrecursos,los
óvalosobjetivosy los rectángulosacciones.Los arcosrepresentanrelacionesentrelasentidades.Por
ejemplo,unarcodirigido desdeunaacciónaunrecursoindicaquela acciónconsumeel recursoenla
cantidadindicadapor la etiquetaconsumesdedichoarco.

En JAF, un agenteposeeal menosdoscomponentes:Control y State. El componenteControl es
responsablede crearel agente,inicializar suscomponentesy mantenerinformacióninterna. State
esun repositorioqueseutiliza paraalmacenarlos estadosmentalesdel agente. Estecomponente
no definemecanismosespecíficospararepresentarestadosmentalestalescomocreencias,deseose
intenciones,sino queconsiste,simplemente,en unatablade hashingquepuedeserutilizadapor el
programadorsegúnlasnecesidadesdecadaaplicación.

OtroscomponentesdeJAF son:

c Communicate: proveeserviciosde interacciónentreagentesutilizandomensajesKQML. La
comunicaciónpuederealizarseentreagentessituadosendiferentessitiosdeunared.

c Execute: esel responsabledeejecutarlasaccionesdelagente.
c Log: permiteobservarel ¤ujodeeventosentrelos componentes.
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Figura 3.2: EstructuraTÆMSdescribiendocómoprepararuncafé

d ProblemSolver: esel responsabledel comportamientoautónomoy racionaldelagente.El Pro-
blemSolveractúacuandoalgúnotro componentecolocaunaestructuraTÆMS en el compo-
nenteState. En esemomento,ProblemSolverutiliza un algoritmodeschedulingindependiente
del dominio [96] paraobtenerun scheduledelas tareasa ejecutary lascolocanuevamenteen
el componenteStateparaqueExecutelasejecute.

La estructuraTÆMSconla cual trabajael ProblemSolverrepresentaun planconlasacciones
quedeberealizarel agenteparacumplir condeterminadosobjetivos. Obsérvesequedichaes-
tructurano esconstruídapor el ProblemSolver, sino queforma partede los datosde entrada
del mismo. ProblemSolverdeterminael tiempode ejecuciónde cadaacciónde la estructu-
raTÆMS,considerandocursosdeacciónalternativos,utilizaciónderecursos,con¤ictos,etc.

JAF no proveeningunaherramientagráficadedesarrollo,sin embargo, los componentesqueprovee
puedenserincorporadosencualquierherramientacompatibleconJavaBeans, tal comoBeanBoxde
Sun.BeanBoxesunaherramientaparacomponerJavaBeansmediantela cualesposiblecombinarlos
componentesde los agentes,interconectarlosmedianteeventos,examinary modificarsuspropieda-
des.Además,permiteincorporarcomponentesdesarrolladospor terceros.

JAF no definecomponentesrelativosal comportamientoracionaldirigido por objetivos, reacciones,
aprendizajey movilidad. Sin embargo, esposibleimplementarcomponentesresponsablesde dicha
funcionalidade incorporarlosa JAF con relativa facilidad. Estosedebea queJAF estábasadoen
JavaBeans, por lo tanto,puedeserusadoconcualquiercomponentequeimplementela interfazJava-
Beans.
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3.6 JAFIMA

JAFIMA (Java Framework for IntelligentandMobile Agents)[60] esun framework orientadoa ob-
jetosparadesarrollaragentescognitivos con capacidadesde percepción,comunicación,movilidad,
reaccióny comportamientodirigido porobjetivos.

JAFIMA ha sido desarrolladocon el objetivo de producir una metodologíay una plataformapara
construiragentesrobustosy manteniblesmediantetécnicasdeingenieríadesoftwarey orientacióna
objetos.

El framework tieneunaarquitecturadecapasconlassiguientesresponsabilidades:percepción,creen-
cias,razonamiento,acciones,colaboración,traduccióny movilidad. En la figura 3.3 semuestraun
esquemadela arquitectura,indicandolasresponsabilidadesdecadaunadelascapas.En la derecha
sepuedeobservarel ¤ujodeinformacióndesdelascapasinferioreshacialassuperiores,mientrasque
enla izquierdaseobservael ¤ujodeinformaciónenel sentidocontrario.

El ¤ujo de informacióndesdelas capasinferioreshacialas superioreses: las creenciasdel agente
estánbasadasenlasentradassensoriales.Cuandounagentetienealgúnobjetivo, razonaacercadesus
creenciasparadeterminarquéhacer. Luego,si deciderealizarunaacción,puedeejecutarlainmedia-
tamentesi dichaacciónformapartedesuscapacidades,encasocontrariodebesolicitarcolaboración
aotrosagentes.Dentrodela capadecolaboración,el agentedecidecómonegociarconotrosagentes.
Unavezqueestacapadeterminacómohacerlo,formulaunmensajey lo pasaa la capadetraducción
paraquelo traduzca,encasodesernecesario.Finalmente,la capademovilidad transportael mensaje
al agentedestinatario.

e6fhgigjflknmhop(florq4fhsut

vhwyxFxFz6{F| }�~

� }�����zY}���| xFzY���

� {�{F| �Fz6xF~

vh��� }�����w�}�{F| ��z

� w�}����Y{�{F| ��z

� ����| � | ��}��

�
x�zY~��Fw�x�~���=�=���\�'�Y� �y���Y� ���  ��=�y¡�¢
�£ �� ¡��=����� � �¤�¥ ¡�¢
¡���¢
¦
¡�§	��� ¢
¨  �� ©K��ª�� «�¢$�Y¡����©K¤�� ¡�¢
¥ ¡

���=�=�K¬'�'�Yª�¥ ¦
��� � ­j��� ���=ª�� ¡�¡�¢
ª�� �����¡K��ª�¦
¡�� �� K����� �Y­i �¢���©K� ¡�¢�¥  

���=�=�K®'�'� ��­j �¢
��ª� =¢4� ¡��y��¡�ª�¥  K�� ���=��ª�ª��  �¢�¡����£¡�� ¡�ª�ª��  �¢
�����Y�

���=�=�K¯'�'� � ¡�§'���°ª���¤� K��ª�ª��  �¢
¡����¡�¢
��� ¡�¢
¥ ¡��

���=�=�K±'�'�Y¡�¥ ¡�� ©K� ¢��°¡����Y�  �ª�¡��y��©K� ¡�¢
¥  ��¡K�  ��=©°¡�¢��y�'² ¡��=� ¡�ª�� ¤�� �Y ��

���=�=�K³'�'¥ � ����¦
ª�¡Q�  ��=©K¡�¢
�y��² ¡��� ¡�ª�� ¤�� �� ��

���=�=�K´'�'� ¡�ª�� ¤�¡Q©°¡�¢
�y�'² ¡��=���  �§	¡�¢�� ¡�¢
¥ ¡����¡K�y �ª�� ¡������Y¡����Y� �y¥ ��¢�¥ ¡��

�µ���=���\����¡�� ª�� ¤�¡Kª���©°¤��  ��=¡�¢$¡�����©°¤�� ¡�¢
¥ ¡

�µ���=�K¬'����� ©K�Yª�¡�¢
��� ���=ª�� ¡�¡�¢�ª�� ���=��¡�����¶�¡�¢�¥ ¡�·��ª�¥ ¦
��� � ­i��� ���=ª�� ¡�¡�¢�ª�� ���=��¡K��ª�¦
¡�� �� K��� ���¡�¢
¥ � ���Y���=��¡Q�  ��=�y¡�¢
�y =� ¡��

�µ���=�K®'�����  �ª�¡��y��� ���=ª�� ¡�¡�¢
ª�� ���=����� ���¡�¥ ¡�� ¢
� ©K����¸�¦
¹K��ª�ª��  �¢
¡��=� ¡���� � ­j���

�µ���=�K¯'����� ©K�Yª�¡�¢
��ºVª�¦
©K��� ¡Q� ���=� ¢
¥ ¡�¢
ª��  =¢
¡����¡�����¶�¡�¢
¥ ¡

�µ���=�K±'��§	¡�� � ¨ � ª���ºV��� � � ² ¡K�  ��=©K¡�¢
�£�'² ¡��=�y�Y� � ¡�¢�¥ ¡������¶=¡�¢
¥ ¡��=��� �y¥ ��¢
¥ ¡��=ºV�  �ª���� ¡��

�µ���=�K³'��¥ � ����¦
ª�¡Q�  ��=©K¡�¢
�£�'² ¡��=�� �¥ � ����y¡�©K»�¢�¥ � ª����=¼� �¢
¥  ��  �¶	½ ���y¾

�µ���=�K´'��¥ � ��¢
�y�� �� ¥ �°�Y����¶=¡�¢
¥ ¡K���y �ª�� ¡������Y¡����� �y¥ ��¢
¥ ¡��

Figura 3.3: ArquitecturadenivelesdeJAFIMA [60]

El ¤ujo de informacióndesdearriba haciaabajoes el siguiente: la capade movilidad recibelos
mensajesprovenientesdeotrosagentes.Luego, encasodesernecesario,los mensajesrecibidosson
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traducidos. La capade colaboraciónadministralas conversacionesy determinasi un agentedebe
procesarun mensaje.En casoafirmativo, pasael mensajea la capade acciones,y luego a la capa
derazonamiento.Dependiendodel tipo demensaje,el procesamientopuedecontinuarenla capade
creenciaso desensores.

Los agentesconstruidoscon JAFIMA secomportansegún patronescomportamentalesestáticosba-
sadosen reglas,denominadasexpresionesregulares. El framework no prescribeun mecanismode
razonamientobasadoenplanningo scheduling, ni proveemediosparamanipularlos estadosmenta-
lesdel agente(sólodefinesurepresentación).Tampocoproveeun toolkit queasistaal programador
enla instanciacióndel framework.

JAFIMA poseeunagran¤exibilidad, lo quepermiteextenderloy adaptarloa lasnecesidadesdecada
dominiodeaplicación.

3.7 JAFMAS

JAFMAS [20, 21] esun framework Java parael dominio de sistemasmulti-agente. El framework
proveemecanismosdecomunicaciónbasadosenKQML y coordinaciónutilizandounenfoquesimilar
al deCOOL.

El principalobjetivo deJAFMAS consisteenproveerunconjuntodeserviciosparareducirel esfuerzo
deconstruccióndeagentesqueactúandemaneracooperativay coordinada.

En JAFMAS, un agenteesun objetoJava capazde interactuarmediantemensajesKQML puntoa
puntoo multicast. Cadaagentepuedeofrecerserviciosa otrosagentes,o utilizar los serviciosque
otrosproveen.Sin embargo,JAFMAS no proveeun componentequeactúedefacilitadordecomuni-
caciones[40], manteniendounalista con los agentesy suslocalizaciones,y ofreciendoserviciosde
brokering.

CadaagenteJAFMAS sedefinemedianteunconjuntodeclasesdeconversaciónsimilaresalasutiliza-
dasporCOOL.La principaldiferenciaentreambosconsisteenquelosagentesJAFMAS soncapaces
deprocesarvariasconversacionesenformasimultánea,debidoa quepuedentenervariosthreadsde
ejecuciónprocesandodiferentesconversaciones.

JAFMAS sólo defineagentescon capacidadesde comunicacióny coordinación.Por ejemplo,si se
deseaconstruirun agentequeutilice planningparadecidir quéaccionesrealizar, habráqueimple-
mentarel algoritmode planning, los mecanismosde representacióny manipulaciónde operadores,
la representacióndel mundo,representaciónde planes,etc. Algo similar sucedecon otrostipos de
capacidades,talescomola percepcióny movilidad.

El framework estábasadoen KQML, por lo tanto los agentesintercambianinformaciónsimbólica
representandoconocimiento,planes,intencioneso creencias,entreotros.Sin embargo,el framework
nodefinemecanismosparamanipularni representaresainformación.

Adicionalmente,JAFMAS defineunametodologíagenéricaparaconstruiragentesutilizandoel fra-
mework. La metodologíaconstade cinco etapas:(i) identificar los agentes,(ii) identificar las con-
versaciones,(iii) identificarlas reglasconversacionales,(iv) analizary validar lasconversaciones,y
(v) implementarel sistemamulti-agente.

Así, JAFMAS provee los serviciosbásicosde interaccióny coordinaciónmulti-agenteutilizando
KQML y conversacionesCOOL. Sin embargo, no prescribevariasde las característicasde agen-
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tespresentadasenla sección2.1, enparticular, lo únicoquedefineenrelaciónal comportamientode
los agentesesel referidoa lascomunicaciones.

JAFMAS no proveeningúntipo herramientaparaasistiral programadoren la instanciacióndel fra-
mework. Sinembargoproveeunambienteparamonitorearlosagentesenejecución.

3.8 MadKit

MadKit [53] esun framework Java paraconstruiragentesconcapacidadesdecomunicacióna nivel
deconocimiento,reactividady percepción.

El principalobjetivo deMadKit consisteenpermitir la construccióndesistemasmulti-agenteforma-
dospor agentesheterogéneos.Porejemplo,podríanhaberagentesreactivosy deliberativoso agentes
quesecomunicancondiferenteslenguajeso protocolos.Básicamente,el enfoquepropuestoporMad-
Kit consisteenno prescribirla arquitecturainternadelos agentes,especificandosóloun conjuntode
mecanismosdeinteraccióny organización.

MadKit estábasadoen un modeloorganizacionalqueestructuraun sistemamulti-agenteen grupos
de agentescon rolesasociados.El modeloorganizacionalpermitedividir un sistemamulti-agente
en gruposde agentes.Un agentepuedepertenecera ceroo másgrupos. Dentrode un grupo,cada
agentetieneunoo másroles. Un rol representala funcióndeun agente,los serviciosqueproveeo
simplementeun identificadordentrodeungrupo.

Un agenteMadKit es una entidadactiva capazde comunicarse,pertenecera uno o másgruposy
ofrecerservicios.El framework noprescribeotrascapacidadesdeagentes,talescomoacción,delibe-
racióno representacióndeestadosmentales.Estopermitequeel desarrolladordefinalos agentesde
la maneraqueconsidereapropiada,aprovechandolos mecanismosde comunicacióny organización
del framework.

MadKit poseeun sub-framework paraagentesreactivosqueutiliza los mecanismosorganizacionales
derolesy grupos.Dichosub-frameworkdefineagentesquehabitanenunmedioambientecompuesto
por otrosagentesy objetos.Los agentespuedenpercibirsumedioambiente,colocarmarcaso dejar
olores.

En general,MadKit poseeun diseño¤exible quepermitequeel diseñadorextienday adaptecada
uno de suscomponentesen función de susnecesidades.Sin embargo, el framework sólo prescribe
capacidadesdecomunicacióna nivel deconocimiento,reaccióny percepción;no prescribeninguna
delasotrascapacidadesdeagentesinteligentesdescriptasenla sección2.1.

3.9 ZEUS

ZEUS[71] esun toolkit JavaparaagentesdeliberativosdesarrolladoporBritish Telecommunications.
El toolkit proveecomponentesparacomunicación,conversaciones,representacióndel conocimiento,
reacción,planning, schedulingy coordinación.

ZEUS fue desarrolladocon el objetivo de permitir queprogramadorescon mínimosconocimientos
sobreagentes,pudiesendesarrollarsistemasmulti-agenteconfacilidadutilizandola metáforadema-



3.10. CONCLUSIONES 43

nipulacióndirecta,y a la vez,permitir quelos expertosextiendanla bibliotecadecomponentes.Para
esto,ZEUSproveeunaherramientagráficaquepermite:

c Construiragentes,especificarsuscapacidades,mecanismosdecoordinación,ontologías,com-
portamientoy estadosmentales.

c Visualizarlasinteraccionesy estadosmentalesdeagentesenejecución.
c Producirreportesacercadelasinteracciones,utilizacionesderecursos,etc.

La coordinaciónestábasadaen modelosorganizacionalespredefinidos,talescomocliente/servidor,
superior/subordinadoo compañero;además,ZEUSsoportaplanningmulti-agente.Lasinteracciones
serealizanmedianteKQML.

Los agentesrazonanutilizandoplanningy scheduling. Seasumequelos agentesoperanenun am-
bientedinámicoenel cualla tasadecambioes,al menos,unordendemagnitudmenorqueel tiempo
de razonamiento.Esto se debea que si el medio ambientese modifica mientrasel agentedecide
quéhacerutilizandoplanning, entoncesel planconstruidopodríacontenererroreso inconsistencias
respectodelo queocurreenel ambiente.

Es importantedestacarqueel razonamientode los agentessigueun modelocomercialtípico, en el
cual existenrecursos,productoresy consumidores.La mayorpartede los diálogose interacciones
sondel siguientetipo: un agentenecesitaun recurso,entoncesdeterminaquién/quienesproveenese
recursomediantesupropioestadomentalo consultandoconun agentebroker. Luego, medianteun
protocolosimilar acontract-netobtieneel recursodelproveedorquelo ofreceamenorcosto.

ZEUSespresentadoporsusautorescomoun“ toolkit genéricoy adaptable”. Esascaracterísticasson
logradasmedianteun frameworkJavaquesoportaal toolkit. Sinembargo,lasclasesdeeseframework
no estándiseñadasparaserredefinidaspor el programador. Porejemplo,enla clasequeimplementa
el planner/scheduler, la mayor partede los métodosson específicosdel algoritmo implementado.
Además,no esposiblepersonalizaro adaptarlos componentesdel agenteutilizandootrasclasessin
realizarmodificacionesconsiderablesal conjuntodeclasesbásicas.En general,estosedebea queel
framework no definecadaunode los componentesdemaneraabstracta,sinoqueúnicamentedefine
componentesconcretos.

Por otro lado,el toolkit de ZEUS sólo permiteespecificarun conjuntode métodosJava queimple-
mentanlascapacidadesbásicasdeun agente.Sin embargo, no permitedefinir dichosmétodosenel
toolkit, ni tampocoposeeun formalismodealto nivel paraespecificarel comportamientodel agente,
talescomoRADL o TÆMS.

3.10 Conclusiones

En lasseccionesanterioressedescribierony analizaronalgunasherramientasparaconstruiragentes
según los criteriosdefinidosen la sección3.1. La tabla3.1 sumarizalascapacidadesde los agentes
quecadaherramientasoportay la ¤exibilidad dela implementacióndecadaunadeesascapacidades,
mientrasquela tabla3.2muestralascaracterísticasgeneralesdelasherramientas.

En la tabla3.1puedenobservarsedosgruposdeherramientasclaramentediferenciadas:

c lasqueproveenunabibliotecadecomponentesy no definenesoscomponentesen formaabs-
tracta(AgentBuilder, DECAF y ZEUS): la ¤exibilidad de estasherramientases limitada, en
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Percepción +++ ++ +++ +++

Representacióndesí mismo ++ ++ ++

Representacióndelos estadosmentales ++ ++ ++ ++

Manipulacióndelosestadosmentales ++

Reacción ++ +++ +++ + ++

Comunicaciónanivel deconocimiento ++ +++ +++ +++ ++ +++ ++

Coordinación ++ +++ +++ ++

Movilidad +++ +++ +

Deliberación ++ ++ +++ +++ ++

Dirigido porobjetivos ++ ++ +++ ++ ++

Planning(on-line) +++ ++

Scheduling ++ ++

Aprendizaje +++

+ Imposibilidaddeadaptacióno extensión.
++ Adaptabilidadlimitada.
+++ Adaptabilidady extensibilidad.

Tabla 3.1: Capacidadesdeagentessoportadaspor lasherramientas

cuantoa queno esposibleextenderlos diversoscomponenteso desarrollarotroscomponentes
parareemplazarlosprovistospor la herramienta.

c lasquedefinenla funcionalidaddesuscomponentesdeformaabstracta(quizásmedianteclases
abstractas)y proveencomponentesconcretosbasadosenesasespecificaciones(FraMaS,JAF,
JAFIMA, JAFMAS y MadKit): éstegrupode herramientasofrecenmayorreusabilidady ¤e-
xibilidad quelasanteriores.Sin embargo, seobserva quesólosoportanun subconjuntode las
capacidadesdeagentespresentadasenla sección2.1. Además,estánorientadasal programador
experto,porcuantonoofrecentoolkitsconel nivel desofisticacióndeAgentBuildero ZEUS.

Tresdelasherramientasanalizadasno definenla arquitecturadelos agentes(JAF, JAFMAS y Mad-
Kit). De estaforma, el programadoresresponsablede diseñary materializarunaarquitecturapara
los agentesutilizandoel soporteprovisto por la herramienta,por lo tanto,poseelibertadde definir
la arquitecturade los agentesapoyándoseenel soporteofrecidopor la herramienta.En lasotrashe-
rramientas,el desarrolladorseve forzadoa utilizar unaarquitecturaparasusagentes,sin embargo,
el esfuerzoinvolucradoen la construcciónde dichosagentesseve reducidoen forma considerable
respectodelprimerenfoque.

Unaherramientadeberíaencontrarseenel centrodelespectrodefinidoporesosenfoques,prescribien-
do la arquitecturageneraldelos agentesdeformatal deevitar queel desarrolladordebadiseñarla,y
a la vezofreciendo¤exibilidad y adaptabilidada los diferentesdominiosdeaplicación[88].

Con respectoa las capacidadesde agentes,hay algunosaspectosqueno sontratadospor las herra-
mientas:

c no poseenmecanismospara mantenerunarepresentacióndel ambientecoherentey actualiza-
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Tipo Objetivos Arquitecturade

Agentes

Tipo deAgentes Lenguaje

AgentBuilder Toolkit+código,

reglas RADL,

clases Java

externas.

Facilidad de

uso.

Basadaen BDI

con reglas y

conversaciones.

Deliberativoscon com-

portamientobasadoen

reglas.

Java,RADL.

DECAF Toolkit (sólopla-

nes), clasesJava

externas, frame-

work (planes),

componentes

concretos.

Facilidad,

investigación.

Basadaen BDI

conplanesestá-

ticos.

Deliberativoscon com-

portamientobasadoen

planesestáticos.

Java,RJT.

FraMaS Framework,

componentes

concretos.

Reusabilidad Capacidades

combinables

organizadasen

capas.

Deliberativos (de-

£nición abstracta),

aprendizajeconCBR

Java.

JAF Biblioteca de

componen-

tes, toolkit

extensible.

Reusabilidad No especi£ca,

componentes

JavaBeans,

eventos.

Deliberativos, sche-

duling de estructuras

TÆMS.

Java,TÆMS.

JAFIMA Framework,

componentes

concretos.

Metodología,

plataforma

genérica.

Capas, basado

enBDI conpla-

nesestáticos y

conversaciones.

Móviles, híbridos pla-

nesestáticos.

Java.

JAFMAS Framework,

componentes

concretos.

Servicios para

cooperación y

coordinación.

No especi£ca. Deliberativos (sólo

prescribecomunicacio-

nes y conversaciones).

Java.

MadKit Framework,

componentes

concretos.

Plataforma pa-

raMAS hetero-

géneosy orga-

nizados

No especi£ca. No especi£ca. Java.

ZEUS Toolkit+código,

framework (cla-

ses concretas),

componentes

concretos,clases

Javaexternas.

Gran facilidad

de uso, exten-

sible.

Basada en

BDI con co-

laboración y

planning.

Deliberativos con plan-

ning y patrones de

coordinación.

Java.

Tabla 3.2: Tipo, objetivosdediseño,arquitecturadeagentesy lenguajedecadaunadelasherramientas
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da: la representacióndelambientenodeberíaadmitir la existenciadeinformaciónincoherente,
tal comoun objetoqueseencuentraendoslugaresenformasimultáneao un vehículoquese
muevey estáquieto,al mismotiempo.

La informaciónqueunagenteposeesobreal ambiente,incluyendoa losagentesquelo rodean,
sedenominancreencias[104]. Los agentesdeliberativos razonanen función de susestados
mentales,lo queincluye a las creencias.Estoimplica queun agentequeposeecreenciasin-
coherenteso desactualizadasrespectodelo queoccurerealmenteenel ambientepodríaactuar
demaneraincorrecta.

Porejemplo,un agentea1 queintentatomarunacajaposeeun rangodepercepciónlimitado.
Dicho agentecreeque la caja se encuentraen la posición ¿ x1 À y1 Á tal que esaposiciónestá
fueradel rangodesuscapacidadesdepercepción.Otro agentea2 tomala caja,la transportaa
otra posición ¿ x2 À y2 Á y le informa a a1 la nueva localizaciónde la caja. El agentea1 debería
actualizarsuscreencias,re¤ejandola nuevaposicióndela caja.

En general,ésteaspectosólo estratadoen forma parcialpor las herramientas,representando
al ambientemedianteestructurasestáticaso descripcionessimbólicasmanipuladaspor el pro-
gramadoren forma ad-hoc. Sin embargo, ningunade las herramientasprovee soportepara
construiragentesqueposeenunadescripciónsimbólicadelambiente,y a la vez,mantienenesa
informaciónactualizadarespectodelo queocurreenel ambienteutilizandolascapacidadesde
percepcióno comunicación,y analizandola coherenciadelasmismas.

El problemade determinarsi doscreenciassonincoherentesesdependientede la aplicación.
Así, por ejemplo,endeterminadaaplicaciónpodríaserválido creerquedosobjetosseencuen-
tran en la mismacoordenada¿ xÀ yÁ , quizásdebidoa que existe una coordenadaz que no es
utilizadapor el agente.Por tal razón,esdeseablequeunaherramientaparaconstruiragentes
permitaqueel programadorespecifiqueinformaciónsobreel dominioquepermitaa la herra-
mientamantenerla coherenciadelascreencias.

c noconsideranla posibilidaddequeunagenterealicevariasactividadesconcurrentemente[88].
Por ejemplo,un agentepodríaconstruirun plan de acciónparaalcanzarsusobjetivos, perci-
bir mediantesussensores,reaccionara los cambiosenel ambiente,modificarsuscreenciasy
objetivos,mantenerconversacionesconotrosagentes,etc.

Los agentesconstruidoscon las herramientasexistentessólo puedenrealizarunaactividad a
la vez. Por ejemplo,mientrasplaneananalizandocuidadosamentequéaccionesejecutarpara
lograr susobjetivos, no perciben,no procesancomunicacionesni soncapacesde reaccionar
rápidamenteantesituacionespredeterminadas,talescomounchoque.

c no permitenquelos agentesdeliberenutilizandodiferentesmecanismosconcurrentes: existen
diferentesmecanismosdeliberativos paraqueun agentedecidaquéaccionesrealizar. Consi-
derandosólo las herramientasdescriptasen el presentecapítuloseencuentran:selecciónde
planesestáticosenfuncióndelos objetivos(AgentBuilder),scheduling(JAF), planesestáticos
describiendoconversacionesmulti-agente(JAFMAS y AgentBuilder),mecanismosdedesición
utilizandola experiencia(FraMaS)y planningon-line(ZEUS).Unaherramientagenéricadebe-
ría permitir la construccióndeagentesquerazonanutilizandovariosmecanismosdeliberativos
enformaconcurrente[88], dependiendodela naturalezadelos objetivos,del dominiodeapli-
cación,etc.

Por ejemplo,un agenteplaneala forma de caminarhaciadeterminadolugar de unacasa,en
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formasimultánea,mantieneunaconversaciónconotroagenteacercadeunacompra/ventadeun
producto,analizandocuidadosamentelaspropuestasy contrapropuestasrealizadaspor el otro
agente;e intentarecordarunaexperienciasobreun negociosimilar resueltosatisfactoriamente
enel pasado.

El primerpuntohasidoestudiadopor lasdiversasteoríasderevisión decreencias[78], sin embargo,
no ha sido incluído en herramientasparadesarrollaragentes.Los otrosdospuntos,sonconsidera-
dos como unosde los principalesrequerimientosde las herramientasgenéricasparadesarrollode
agentes[88] actuales.
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CAPÍTULO 4

Brainstorm/J

En el capítuloanteriorsedescribierony analizaronherramientasexistentesparadesarrollaragentes
inteligentes.Esasherramientasproveencomponentesdesoftwarequeimplementanun subconjunto
delascapacidadesdeagentesdescriptasenel capítulo2.

Lasherramientasgenéricasparaconstruiragentesseenfrentana dosproblemas.En primer lugar, la
granvariedadde aplicacionesen las queesposibleutilizar agentesdificultan el desarrollode com-
ponentesgenéricosresponsablesde las capacidadesde agentes.En segundolugar, la granvariedad
de capacidadesde agentes[72] y las diferentesformasde combinaresascapacidadesdanorigena
numerosostiposdeagentes,por lo queresultaaúnmásproblemáticoabstraertodala funcionalidad
delos agentesenunherramientagenérica.

Estoimplica queunaherramientagenéricaparaconstruiragentesdeberíapermitir la construcciónde
agentesdediversostiposconvariadascapacidades,permitiendoqueel programadoradaptey extienda
lascapacidadesdeagentesdefinidaspor la herramientasegúnlos requerimientosdecadaaplicación.
Así, por ejemplo,el programadorpodríautilizar unaherramientaparaconstruiragentesqueutilizan
un algoritmodeplanningpredefinido,especificandosólo los aspectosdependientesdela aplicación,
talescomolasaccioneso parámetrosdel algoritmo. Adicionalmente,la herramientapodríapermitir
queel programadorutilice suspropiosalgoritmosdeplanningo extiendalosalgoritmospredefinidos.

De estamanera,si unaherramientadefineun conjuntodecomponentesdesoftwareresponsablesde
las capacidadesde agentes,entoncesdichaherramientapodríapermitir queel programadorutilice
dichoscomponentes,los adaptey redefinasegúnsusnecesidadeso definasuspropioscomponentes,
ya seadesdeceroo basadoen los componentesexistentes;lo cualpermitiríautilizar la herramienta
paraconstruiragentesendiversosdominiosdeaplicación.Los frameworksorientadosa objetos[59]
hansidoaplicadosconéxitoenestetipo decircunstancias.

Comosepuedeobservarenel capítuloanterior, lasherramientasexistentespermitenconstruiragentes
conun subconjuntode lascapacidadesdescriptasenel capítulo2, limitando la extensibilidada sólo
algunasdeellas.Porotro lado,noofrecensoporteparaaspectosimportantestalescomo[88]:
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c representacióndel ambiente,coherenciade dicharepresentación,actualizaciónen función de
los cambiosdelmismo.

c concurrenciaenlosprocesosinternosdelagente.
c deliberaciónutilizandodiferentesmecanismosconcurrentes.

La propuestaaquípresentada,Brainstorm/J,esun framework Java paraconstruiragentesinteligen-
tesbasadoen la arquitecturaBrainstorm. El mismopermiteconstruiragentesinteligentescon las
capacidadespresentadasen el capítulo2. Además,provee soporteparalos aspectosenumerados
anteriormente.

El frameworkespecificacomponentesdesoftwarereusablesresponsablesdelascapacidadesdeagen-
tes,definiendolasinterfacesy el ¤ujodecontrolentreellos.Esoscomponentespuedenseradaptados
o extendidos,permitiendoqueel programadordesarrolleagentesa partir deellos. Así, por ejemplo,
esposibleutilizar componentesquedefinencapacidadesdecomunicaciónutilizandoKQML o definir
componentesparaotroslenguajesdecomunicacióntalescomoACL.

La extensibilidaddel frameworkpermiteagregarnuevascapacidadesdeagentes,especializarlassegún
el dominiodeaplicacióno extendersufuncionalidad.Estoselogró por mediodelos mecanismosde
la programaciónorientadaaobjetostalescomoherencia,métodoshooky abstractos.

Adicionalmente,Brainstorm/Jpermiteconstruiragentesquemantienenunarepresentacióndelmedio
ambienteenqueseencuentran,asegurandola coherenciadela mismay razonandoenfuncióndeella.
Los agentespuedendeliberary, en forma simultánea,percibir, mantenerconversacionescon otros
agentes,actuar, etc. Además,un agentepuederazonar, en formasimultánea,sobrecómolograrsus
objetivosutilizandovariosmecanismosdeliberativos.

El framework ha sido implementadoutilizando JavaLog, un lenguajemulti-paradigmabasadoen
Java y Prolog [5], y unaextensiónJava parameta-objetos,denominadaJMOP, basadaen Luthier-
MOPS[18]. En los apéndicesA y B sedescribenJMOPy JavaLog,respectivamente.

A continuaciónsedescribela organizacióndel capítulo. En la sección4.1 sedescribebrevemente
la materializaciónde los componentesarquitectónicosdeBrainstormenel framework Brainstorm/J.
Luego, la sección4.2 presentala materializacióndel componenteMetaAgent, el cualesresponsable
dela creacióndelos agentes.A continuación,la sección4.3describela representacióny utilización
de las capacidadesbásicasde acción. Las secciones4.4 a 4.9 presentanla materializaciónde los
componentesarquitectónicosresponsablesde las capacidadesde acción,percepción,detecciónde
situaciones,reactividad,movilidad, deliberacióny comunicación;respectivamente.

4.1 Materialización de loscomponentesarquitectónicos

En la figura 4.1 se muestrala materializaciónde la arquitecturaen dos etapas. La primeraetapa
muestrael mapeodecomponentesarquitectónicosa clases.La segundaetapamuestralasprincipales
clasesdel framework y susrelaciones,lascualesconstituyenla estructuraabstractadel framework.

En la figura4.1(b) semuestranlasprincipalesclasesdel framework organizadasdeformasimilar al
esquemade Brainstormde la figura 4.1(a). Las principalesdiferenciasentreellos sedebena adap-
tacionesy extensionesrealizadasal framework luego de la materializaciónde la arquitecturapara
posibilitarmovilidad y comunicacionesentreagentesfísicamentedistribuidos.
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Figura 4.1: MaterializacióndeBrainstorm
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La materializacióndeloscomponentesdeBrainstormserealizódela siguienteforma:

c Perceptor: permitequeunagenteobserveel ¤ujodemensajesentreobjetos.La materialización
de estecomponentese realizó mediantela clasePerceptor . Las instanciasde dicha clase
sonmeta-objetosquepuedenserasociadosa uno o másobjetoscon el fin de interceptarlos
mensajes.

c Communicator: es responsablepor manejarprotocolosde comunicaciónde alto nivel tales
comoKQML. Dicho componenteesun meta-objetoqueactúacuandoel objetodenivel base
recibeun mensajequeperteneceal lenguajedecomunicacióndel agente.Así, paraenviar un
mensajem pertenecienteal lenguajede comunicaciónde un agentecuyo objetobaseeso se
utiliza el mecanismodemensajespropiodeun lenguajeorientadoaobjetos,porejemploo.m().
Cuandoun agenterecibeunmensaje,ésteesinterceptadopor el meta-objetodecomunicación,
el cuallo interpreta.

En Brainstorm/J,la materializacióndeestecomponentesoportacomunicacionesentreagentes
físicamentedistribuidos,paralo cualpuedeutilizar variosmediosdetransporteparalos men-
sajesentreagentes.Porejemplo,los mensajespodríanenviarseutilizandocorreoelectrónico,
TCP/IPo mensajesentreobjetos.

EnBrainstorm/J,lascomunicacionesentreagentespormediodemensajesserealizainvocando
el métodosendMessage delcomponentedecomunicacióndecadaagente.Dichométodoenvía
un mensajeal agentedestinatariodel mismoutilizandoun mecanismode transporteespecifi-
cadopor el programador. La principaldiferenciarespectodeBrainstormconsisteenqueno es
necesarioqueel componentedecomunicaciónseaunmeta-objeto,debidoaqueel destinatario
delmensajenuncaesel objetodenivel base,sinoqueesunagenteconun identificadorasocia-
do. Porejemplo,el identificadorpuedeserla direcciónfísicadel sitio enqueseencuentray un
identificadorúnicodentrodeesesitio tal comoel númerodeport o nombredeusuario.Nótese
queestemecanismosirve tantoparacomunicaragentessituadosendiferentessitioscomopara
agentesdeunmismositio.

Estecomponentesematerializóenla claseabstractaCommunicator .
c LogicKnowledge y Brain: estoscomponentespermiteutilizar cláusulaslógicasenobjetos.La

materializacióndeestoscomponenteserealizómedianteunaintegracióndePrology Java de-
nominadaJavaLog [5] (apéndiceB). Sin embargo, en dichamaterializaciónno seutilizaron
meta-objetos,sino que las clasesquecontienencláusulaslógicasseconvierten,medianteun
pre-procesador, enclasesJava estándar. La claseBrain implementala funcionalidaddel com-
ponenteBrain utilizandoJavaLog. Básicamente,el mecanismodepre-procesamientoesequi-
valentea utilizar meta-objetos,ya quela funcionalidaddelos objetossituadosenel nivel base
secombinacon la de los meta-objetosentiempodecompilación,mientrasqueenBrainstorm
estoserealizaentiempodeejecución.

c MetaAgent: esel componenteencargadode creare inicializar agentes.Sematerializóen las
clasesMetaAgent y BasicAgent . La primeradeellascrealos agentese inicializa suscompo-
nentescolaborandoconBasicAgent . Además,lasinstanciasdeBasicAgent sonresponsables
demantenerinformaciónsobreunainstanciaparticulardeun agente,talescomosu identidad
y componentesconlos queestáformado,e interceptarlos mensajesrecibidospor el objetode
nivel baseparamodificarsucomportamiento.

Estecomponentesematerializóendosclasesdebidoa quepartedel procesode instanciación
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del agenteutiliza conocimientoadministradopor los componentesBrain y LogicKnowledge,
por lo querequieredeun objetode la claseBrain pertenecientea un agenteenparticular. El
procesoquenorequieredeeseconocimiento,y porlo tantodelobjetoBrain , esresponsabilidad
de MetaAgent , el restoes responsabilidadde una instanciade BasicAgent que poseeuna
referenciaal objetoBrain delagente.

c SituationManager: sematerializómediantela claseconcretaSituationManager .

c Reactory Deliberator: sonresponsablespor el comportamientoreactivo y deliberativo, res-
pectivamente.Estánmaterializadospor las clasesReactor y Deliberator . En Brainstorm,
estoscomponentessonmeta-objetosqueinterceptanel mensajenewSituationgeneradopor el
SituationManager cuandodetectaunasituaciónde interés.Dadoqueel protocolode interac-
ciónentreel administradordesituacionesy loscomponentesresponsablesdel comportamiento
del agenteestábien definidoy esestable,seoptó por materializardichoscomponentescomo
objetossimples.

La materializacióndelSituationManager y deloscomponentesdereaccióny deliberacióncons-
tituyenunainstanciadelpatrónobservador[45], enel queel administradordesituacionesactúa
de sujetoobservadoy los otroscomponentesactúande observadores.Así, selogra la misma
funcionalidadquela queseobtendríamediantemeta-objetos,esdecir, queel administradorde
situacionesnotifique,enformaindirecta,a los interesadosensituaciones.

Para soportarmovilidad se diseñóun nuevo componenteencargado de proveer dicho servicio. El
componenteMobilityManager permitetransportarun agenteentrediferentessitios deunaLAN. La
claseMobilityManager implementaestafuncionalidadutilizando el framework Aglets [63] para
movilidad deobjetosJava.

Comoobserva en la figura 4.1(b), variosde los componentesdel framework sonmeta-objetos,por
lo que fue necesariodesarrollarsoporteparameta-objetosparael lenguajeJava. Para tal fin, se
implementóun framework parameta-objetos,denominadoJMOP, basadoenLuthierMOPS[18]. En
el apéndiceA sedescribeJMOP.

En la figura 4.1(c) sepresentala jerarquíade clasesde Brainstorm/Jen notaciónUML1. La clase
abstractaMetaObject defineel protocolode meta-objetosen el métodoabstractohandleMessage.
Básicamente,cuandoun objetore¤ejadorecibeun mensajem, sumeta-objetoasociadoesnotificado
conel mensajehandleMessage(m). Enel framework, haytressubclasesdeMetaObject : MetaAgent ,
BasicAgent y Perceptor , lascualesredefinenel métodohandleMessagedeacuerdoa la funcionali-
dadquecadaunadeellasimplementa,comoseveráenlassiguientessecciones.

La claseSituationGenerator y la interfazSituationListener definenun mecanismodeinvoca-
ción implícita basadoenel patrónobservadorqueesutilizadopor la claseSituationManager para
notificar a los interesadosen situaciones.Básicamente,SituationGenerator poseemétodospara
agregar, eliminary notificaralos listeners(interesadosensituaciones).Deestaforma,cuandoeladmi-
nistradordesituacionesdetectaunanuevasituacióny seenvíaasímismoel mensajenewSituation ,
todoslosobjetossubscritossonnotificados.

LasclasesReactor y Deliberator implementanla interfazSituationListener , por lo tanto,las
instanciasdeestasclasespuedensubscribirseconel administradordesituacionesparasernotificadas
cuandosedetectaunasituacióndeinterés.

1Enel apéndiceD sedescribebrevementeUML.
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En lasseccionessiguientessedescribeel framework conmayordetalle.

4.2 Creacióndeun agente

Brainstormprescribeun componentearquitectónicollamadoMetaAgent, el cual es responsablede
crearlos agentes.Dicho componentefue materializadoen el framework por las clasesMetaAgent
y BasicAgent .

Paracrearun agente,sedebeasociarun meta-objetodela claseMetaAgent a unaclasequeseubica
enel nivel base,comosemuestraenla figura4.2. Deestaforma,cadavezquesecreaunainstanciade
la clasedenivel basemedianteel mensajenew (pasos1 y 2 dela figura),seinterceptadichomensajey
actúael meta-objeto(paso3). Estemeta-objetocrealos meta-objetosy objetosauxiliaresnecesarios
paraformar el agente(paso4), los asociare¤exivamentecon el objetode nivel base(paso5) y los
inicializa. Finalmente,retornael controlal métodoconstructordenivel base(paso6).
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Figura 4.2: Creacióndeunagente

Conel objetivo declarificarel mecanismodecreacióndeagentesdeBrainstorm/J,sedescribiráuna
aplicaciónconsistentede un conjuntode robotscuyo objetivo esdescargar un númerode cargasde
un camióny colocarlasenzonasdedescarga [42]. En la figura4.3(a)semuestraun diagramade la
aplicación.Consistedeunagrilla rectangulardividida en regiones.Una región contieneun camión
del cual los robotstomanlascargas. Laszonasengris clarosituadasen la parteinferior y superior
izquierdadela grilla sonloslugaresdeloscualesparteninicialmentelosrobots.Tambiénhayregiones
dedescarga (o estanterías)en lascualesesposibledepositarlascargasy, finalmente,zonasde libre
tránsito.

Cadarobotpuedellevarunacargaala vez,y sólopuedetomarlao dejarlaenunaceldainmediatamente
enfrentedeél. Además,un robotpuedegirar haciacualquieradelos puntoscardinalesy avanzaren
el sentidoenqueseencuentra,esdecir, quenopuede,porejemplo,avanzardirectamenteendiagonal.
Los robotsestándotadosde un sensorsimple que les permitepercibir y detectarel objeto que se
encuentrainmediatamenteenfrente.

En la figura4.3(b)semuestrael diagramadeclasesde la aplicación.En estemodelosólosedefine
el comportamientobásicode los robots(instanciasde la claseForklift ): avanzar, girar, cargar,
descargar y mirar. Esdecir, el modelono definelasoperacionesparacaminarhaciael sitio decarga,
tomar una carga, caminaral sitio de descarga, etc. Estecomportamientointeligenteserádefinido
utilizandoel framework, esdecir, queacadounodelos robotsseasociaráncapacidadesdeagentes.

EnBrainstorm/J,unagenteestácompuestoporunobjetodenivel base,y unnivel re¤exivo compuesto
deconjuntodemeta-objetosy objetosqueimplementanlascapacidadesdeagentes.Enesteejemplo,
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(a) Robotsdecarga
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(b) Clasesdenivel base

Figura 4.3: La aplicaciónderobotsdecarga

el objeto de nivel basees una instanciade la claseForklift . A esaclasese le debeasociarun
meta-objeto,instanciadeMetaAgent , encargadodecrearel nivel re¤exivo cadavezquesecreauna
instanciade la clasedenivel base.Así, paracrearun agenteconun objetodenivel basede la clase
Forklift seasociaráunmeta-objetodela claseMetaAgent adichaclase.

Básicamente,el meta-nivel deun agenteforklift contendráun objetoBrain , unoo másmeta-objetos
depercepción,unobjetodecomunicación,unobjetoadministradordesituaciones,unobjetodereac-
ción y uno de deliberación.En el diagramade clasesde Brainstorm/Jmostradoen la figura 4.1(c)
sepudoapreciarqueexistenclasesparacadauno de esosobjetosy meta-objetos,con lo quepara
crearun agente,un objetoMetaAgent simplementecreainstanciasdeesasclasessegúncorresponda.
El usuariodel framework puedeespecializaralgunadeesasclases.Estosignificaqueun agente,por
ejemplo,podríano estarcompuestopor instanciasdeDeliberator , sinoquepodríautilizar instan-
ciasde unasubclasede la misma,tal comoForkliftDeliberator . El framework permitequeel
programadorespecifiquecuálessonlasclasesquedefinenlascapacidadesdeunagente.

La claseMetaAgent defineun métodotemplatellamadocreateAgent quees invocadoparacrear
el nivel re¤exivo. Dicho métodoinvocaa un conjuntodemétodosfactory responsablesdecrearlos
objetosy meta-objetosqueformanel meta-nivel. En MetaAgent existenunconjuntodemétodosque
permitenespecificarlasclasesde los objetosy meta-objetosquecomponenun agente.Porejemplo,
invocandoel métododeliberatorClass esposibleespecificarla clasedel componentedeliberativo
delagente.

En la figura4.4 semuestraun diagramacon lasprincipalesclasesinvolucradasen la creacióndeun
agentey suespecializaciónparala aplicaciónderobotsdecarga.

Cuandosecreaun meta-objetode la claseMetaAgent , seasociare¤exivamentea unaclasedenivel
base.Deestamanera,cadavezquesecreaunainstanciadedichaclasebaseseactivael meta-objeto,
quele asociacapacidadesdeagentesutilizandoel métodocreateAgent .

Variosdelos componentesdeun agentesonopcionalesy dependendel tipo y delascapacidadesdel
mismo. Por ejemplo,un agentereactivo no utiliza componentedeliberativo, ya que todo su com-
portamientoes responsabilidaddel componentereactivo. La claseMetaAgent poseevariablesde
instanciaqueindicanla presenciao ausenciadedeterminadocomponente.Además,poseemétodos
paraaccedera dichasvariablesy especificarlas capacidadesde un agente.Por ejemplo,el método



56 CAPÍTULO 4. BRAINSTORM/J

����� ��� � � � ���������

 �!�"$# %�&�'�(�)+*,-��� .����������

/-(�* !�021�3 (�%�*

4�5 6�798 6�: ; (�< # 1�(�= !�* >�= ?���.�@�� ���
4�5 6�798 6�:
4�5 6�798 6�:

����� ��� � � � AB��� � C���� .�� ���

D 5 79EF6�GIH�5 J
K�L9L9M N 4�798 N H�O

P 6�8 7 K�Q 6�O�8 RTS�8 5 N O QVU 79:W6�X M 79:Y:YZ
[ O N 8 X\7 L 7 U9N M N 8 N 6�:YRTS]8 5 N O QVU 79:Y6�X M 7B:Y:YZ
^_N 4�8 N H�O`795 a\X\7 L 7 U9N M N 8 N 6�:YRTZ
b 79:Y6 K�Q 6�O�8�4�5 6�798 6 K�Q 6�O`8 RTc c c Z
U 5 7 N O`X M 79:Y:YRTX M 79:Y:�79X M 79:W:YZ
b 5 7 N Od4�5 6�798 6 b 5 7 N O`ReZ
U 7B: N 4 K�Q 6�O�8 X M 79:Y:YRTX M 7B:Y:�79X M 79:Y:WZ
b 79: N 4 K�Q 6�O�8`4�5 6�798 6 b 79: N 4 K�Q 6�O�8 RTc c c Z
c c c

N O N 8 N 7 M N f 6�R b 79:Y6�g Uih 6�4�8 U 79:Y6�g Uih 6�4�8 j
b 7B: N 4 K�Q 6�O�8 U 79: N 4 K�Q 6�O�8 Z

N O N 8 ^ 6 M N U 6�5 798 N H�O�RTZ
N O N 8 k�6�794�8 N H�O�:WRTZ

Figura 4.4: Diagramadeclasesdela aplicaciónderobotsdecarga

hasReaction con un parámetrotrue se utiliza paraindicar que los agentesposeencapacidadde
reacción.

Paracrearagentesforklift concapacidadesdereacción,comunicacióny deliberaciónhayquecrearun
meta-objetodela claseMetaAgent indicandoquela clasebaseesForklift :

// Refleja la clase Forklift con una instancia de MetaAgent
MetaAgent metaAgent=new MetaAgent( "Forklift" );

luego, se debenespecificarlas capacidadesdel agenteinvocandoa los métodoshasReaction y
hasDeliberation :

// El agente tiene reacción y deliberación
metaAgent.hasDeliberation(true); metaAgent.hasReaction(true);

finalmente,debenindicarselasclasesresponsablesde lascapacidadesdereaccióny deliberación(si
no son las predefinidaspor el framework), e indicar una subclasede BasicAgent responsablede
inicializarel agente:

// El componente de reacción por defecto es Reactor
// El deliberador es instancia de ForkliftDeliberator
metaAgent.deliberatorClass( ForkliftDeliberator.class );
// El componente BasicAgent se especializó mediante ForkliftAgent
metaAgent.basicAgentClass( ForkliftAgent.class );

Obsérvesequeno seespecificantodaslasclasesquecomponenal agente,ya queel framework posee
definicionespredefinidasparaalgunasde ellas. Por ejemplo,la claseReactor , por defecto,imple-
mentalascapacidadesdereacción.

La inicializaciónde los componentesdeun agentesonresponsabilidadde la claseBasicAgent . La
mismadefinevariosmétodoshookquesonutilizadosparainicializarcadaunodeloscomponentesde
un agente.Porejemplo,el métodoinitReactions seutiliza paradefinir cuálessonlas reacciones
delagenteanteciertassituaciones.

UnainstanciadeBasicAgent poseereferenciasalosobjetosy meta-objetosquecomponenunagente.
En particular, poseeunareferenciaal objetoBrain del agente,el cual esutilizado parainicializar



4.2. CREACIÓN DE UN AGENTE 57

los estadosmentalesdel agente,sussituaciones,capacidades,etc. Nótesequeel objeto Brain es
necesarioenmétodosqueutilizanel lenguajeJavaLogparainicializaralgunodeloscomponentesdel
agente.Por ejemplo,las situacionesde interésdebenserespecificadasmedianteJavaLog; también
puedesernecesarioinicializar lascreenciasy objetivosdelagente.

En la figura4.5sesumarizanlasinteraccionesocurridasdurantela creacióndeunagente.
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Figura 4.5: Diagramadeinteraccióndela creacióndeunagente
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4.3 Capacidaddeacción

En Brainstorm/J,las capacidadesbásicasde acciónde un agenteestánformadaspor algunosde los
métodosdelobjetobasequemodificanel medioambiente.

Lascapacidadessonrepresentadaspor la claseconcretaAgentCapability mostradaenla figura4.6.
Las instanciasdedichaclaseestáncompuestaspor un objetoquerepresentaun métodopúblicodel
objetobasedelagente.El métodoexecute , simplementeinvocadichométodo.
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Figura 4.6: Representacióndelascapacidadesdeacción

Las capacidadesbásicasde un agentesonespecificadasutilizandoel métodoaddCapability de la
claseMetaAgent . Porejemplo,enla aplicaciónderobots,la capacidadderotacióndecadarobotestá
implementadaenel métodoturnTo(int dir) . Paraagregar dichométodoal conjuntodecapacida-
desdeunagenteforklift debeinvocarseel métodoaddCapability deMetaAgent :

addCapability( turnTo, Integer.TYPE )

Paraqueun agentedeliberativo puedautilizar suscapacidades,por ejemplo,paraconstruirun plan,
esnecesarioqueposeaunadescripciónacercade los efectosquedichascapacidadestienensobreel
mundoy las precondicionesde cadaunade ellas. A tal fin, el framework proveela claseconcreta
Action , la cualdescribeunatarea2 entérminodesusparámetros,precondiciones,efectos.Éstasdos
últimassonrepresentadasmediantepredicadosProlog.

En la claseAction se defineel métodotemplateexecute (heredadode Task ) paraque una vez
ejecutadaunaacción,actualicelascreenciasdel agenteacercadel ambientedeacuerdoa los efectos
dedichaacción.Porejemplo,unagenteposeela siguientecapacidad:

tur nTo(DirI, DirF)
PARÁMETROS: dirección(DirI ) � dirección(DirF ) � DirF �
 DirI
PRECONDICIÓN: mirandoHacia(DirI )
EFECTO: mirandoHacia(DirF ) ��� mirandoHacia(DirI )

El agenteseencuentramirandohaciael sur, por lo queseestadomentalcontiene:mirandoHacia(sur).
Luego,ejecutala acciónturnTo(sur, oeste),conlo quesuscreenciassemodifican,resultando:

2Estoincluyea lascapacidadesdeunagentedeactuarsobreel mundoy a lascapacidadesdeactuarsobresí mismo.
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mirandoHacia(sur)��� mirandoHacia(oeste)

En el diagramade clasesde la figura 4.6 semuestrandosclasescon característicasmuy similares:
Action y ActionScheme . La primeradeellasrepresentaunaacciónconsusparámetrosinstanciados,
esdecir, quesusparámetrossólocontienenobjetos(novariables).La segundaclase,porel contrario,
representaunaaccióncon parámetrosno instanciados(sólo variables),tal comomover(R, Origen,
Destino). Una acciónde esetipo se denominaesquemade acciónu operador. Obsérveseque al
instanciarlosparámetrosdeunesquemadeacciónseobtieneunaaccióncomún.

Por ejemplo,en la aplicaciónde robots,la claseForklift defineun métodoturnTo(int i) . El
parámetroi ���0 ����� 3� indicala direcciónenquedebegirarel robot(0=norte,1=sur, 2=este,3=oeste.).
Luego,podríadefinirseunasubclasedeActionScheme queimplementelosmétodosapropiadospara
especificarla precondición,efectosy parámetrosde turnTo :

public PlStruct[] preconditions( Object args[] ) {
//args={DirI, DirF}
// retorna: lookingAt(DirI)
return new PlStruct[] { {%lookingAt(#args[0]#).%} };

}

public PlStruct[] effects( Object args[] ) {
//args={DirI, DirF}
// retorna: not(lookingAt(DirI)), lookingAt(DirF))
return new PlStruct[] { {%not(lookingAt(#args[0]#)).%},

{%lookingAt(#args[1]#).%} };
}

public boolean checkArgs( Object args[] ) {
return ( args[0]>=0 && args[0]<=3 &&

args[1]>=0 && args[0]<=3 );
}

El texto incluídoentrelossímbolos{% y %} espartedel lenguajeJavaLog,el cualpermiterepresen-
tar y manipularlos estadosmentalesde los agentesutilizandoprogramaciónlógica combinadacon
objetosJava [5].

Cadainstanciade MetaAgent poseeun conjuntocon las capacidadesdecierto tipo deagentes.Por
ejemplo,unmeta-objetoMetaAgent paralosagentesforklift contieneturnTo, advance, lookAt, grasp-
Boxy putBox.

Cuandoseinicializaunmeta-objetoMetaAgent invocandoel métodoinitialize , sebuscany crean
esquemasdeacciónparacadaunadelascapacidadessegúnel algoritmo1.

4.4 Percepción

Lascapacidadesdepercepcióndelosagentessonresponsabilidaddela clasePerceptor . Dichaclase
essubclasedeMetaObject , por lo tanto,susinstanciassonmeta-objetos.
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Require: C conjuntode capacidades,S conjuntode pares(identificador, esquemade acción),CP
conjuntodeclases

1: S 

2: for all ci � C do
3: if � class� CP� class� name��� 
�
�� �Action � ��� ci � name��� � ci � nArgs��� then
4: S 
 S �! "� ci � name��� � ci � nArgs����# new ActionScheme� ci ����$
5: end if
6: end for

Algoritmo 1: Inicializacióndelos esquemasdeacción

Un meta-objetode percepciónescapazde percibir el ¤ujo de mensajesentreobjetosde forma no
intrusiva y transparente.Estoimplica queesposiblepercibircualquierobjetosin necesidaddemodi-
ficar ningúnmétododesuclase.Estopresentaventajasimportantesrespectodeenfoquesbasadosen
el patrónobservador, enel cualesnecesarioquelos objetosobservadosnotifiquena susobservado-
res[45].

Losmeta-objetosdepercepciónpuedenserasociadosaclases,objetoso a todaslasinstanciasdeuna
claseparapercibirlosmensajesrecibidospor lasclases,objetosenparticularo todaslasinstanciasde
unaclase,respectivamente.

Cuandoun meta-objetodepercepcióndetectala llegadadeun mensajea unodelos objetosobserva-
dos,determinasi dichomensajeesdeinterésparael agente.Encasoafirmativo, senotificaasímismo
utilizandoel mensajemessagePerceived y finalmente,notificaal administradordesituacionesinvo-
candohandleMessage . El métodohookmessagePerceived , pordefectonohacenada,sinembargo,
lassubclasespodríanredefinirlopararealizaralgúnprocesamientoextrasobrelaspercepciones,como
severáluegoenestasección.

El administradordesituacionesesresponsabledebuscarsituacionesdeinterésutilizandolaspercep-
ciones,mensajesrecibidos(comunicaciones)y el estadomentaldel agente.De estaforma,el agente
puedepercibirunagrancantidaddemensajes,sin embargo,el administradordesituacionesesel que
determinacuálessonrelevantessegúnsuestadomentalenun instantedado.

Seconsiderarála utilizacióndepercepciónenel ejemplodelos robots.Semencionóquecadarobot
poseeunsensorcapazdedetectary distinguirobjetosqueseencuentranfrenteaél. Estafuncionalidad
ya es partedel objeto basey estáimplementadaen el métodolookAt de la claseForklift . La
percepciónpuederealizarsecadavez queel robot avanzao gira. La ideaconsisteen observar qué
hay frenteal robotcuandoéstecambiadeposiciónutilizandoel métodolookAt . Talescapacidades
de percepciónpuedenserlogradasasociandoun meta-objetode percepciónal objetobaseparaque
percibalos mensajescorrespondientesa lasactividadesgirar (turnTo ) y avanzar(advance ).

Enel siguientefragmentodecódigo3 seasociaunmeta-objetodepercepciónaunainstanciadelobjeto
baseforklift :

...
// Obtiene la instancia de ForkliftAgent que refleja
// al objeto forklift
BasicAgent basicAgent=metaAgent.BasicAgentOf(forklift);

3escontinuacióndel códigodela sección4.2.
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// Indica que debe percibirse el mensaje ’advance()’
// en el objeto forklift
basicAgent.perceiveMethodOf(forklift,"advance",null);
// Indica que debe percibirse el mensaje ’turnTo(int)’
basicAgent.perceiveMethodOf(forklift,"turnTo",

new Class[] { Integer.TYPE });
// Inicia la percepción
basicAgent.startPerceptionOn(forklift);

Cadavezqueel objetobaseforklift recibael mensajeadvance indicándolequedebeavanzarun
pasohaciaadelante,o el mensajeturnTo indicándolequedeberotar, entoncessu meta-objetode
percepciónseránotificado.

En la aplicaciónde robotsde carga cadauno de los robotsdesconoceel medio ambienteen que
seencuentra,y por lo tanto ignoradóndeseencuentrael camión,las cargas, las estanterías,otros
robots,etc. Básicamente,lo que se hacees utilizar las capacidadesde percepciónparaque cada
agenteconstruyaun modelomentaldel mundoutilizandoel repositoriodecreenciasdel componente
deliberador. Dicho repositoriopuedealmacenarun conjuntodecláusulasPrologquerepresentanlas
creencias.Además,poseeun mecanismoderevisión decreenciasparaasegurarla coherenciade las
mismas.De estamaneraseevita, por ejemplo,queun agentecreaqueun objetoestáendoslugares
enformasimultánea.

Paradefinir la funcionalidadrequerida,estoes,construirunmodelomentalenbasealaspercepciones,
puededefinirseuna subclasede Perceptor y redefinirseel métodomessagePerceived paraque
determinequéhayfrenteal robotmedianteel métodolookAt delobjetobasey agregueunacreencia
según la tabla 4.1. En la sección4.8.5 se describecon mayor detallecómo utilizar el repositorio
creencias.

Condición Creencia

hasBox() location(box(aBox),x, y)
isTruckZone() location(truck(aTruck),x, y)

isShelfRegion() location(shelf(aShelf),x, y)

Tabla 4.1: Creenciasadquiridasdurantela percepción

4.5 Situaciones

El administradorde situacionesimplementadoen la claseSituationManager esel responsablede
detectarlassituacionesdeinterésparael agente.Realizaestoteniendoencuentalos eventospercibi-
dos,lascomunicacionesy el estadomentaldelagente.

PararepresentarlassituacionesdeinterésseutilizanunconjuntodecláusulasPrologalmacenadasen
unmódulológico4. Deestaforma,esposibleexpresarenformadeclarativa lascondicionesquedeben
cumplirseparadetectarunasituación.

Porejemplo,enla aplicaciónderobotsdecargahaytressituacionesdeinterés:“hay unacajaenfren-
te” , “hay unaestanteríalibre enfrente” y “hay un camiónenfrente”. La primersituación,denomi-

4Un módulológicoesunconjuntodecláusulaslógicas.



62 CAPÍTULO 4. BRAINSTORM/J

nadaboxInFront, sedetectacuandohayunacajaen lascoordenadas� X # Y � , talesque � X # Y � sonlas
coordenadasquetendríael robot(objetobase)si avanza.Estoseexpresamediantela siguienteregla
Prolog:

situation(boxInFront,Box) :-
location(box(Box),X,Y), /* Box está en X, Y */
newInstance(’java.awt.Point’,[X,Y],Front), /* Front = (X,Y) */
baseObject(Base), /* Base es una instancia de Forklift */
send(Base,nextLocation,[],Front). /* Front está delante del robot */

enestefragmentodecódigo,la relaciónlocation(box(Box), X, Y) indicaquela cajaBoxseencuen-
tra en lascoordenadas� X # Y � . La relaciónnewInstance(’java.awt.Point’, [X, Y ], Front) expresaque
Front esun punto(instanciade la clasejava.awt.Point ) decoordenadas� X # Y � , mientrasqueba-
seObject(Base) indica queBaseesel objetobasedel agente,en estecasounainstanciade la clase
Forklift . Así, el predicadosituation(boxInFront,Box) esverdaderosi secumplequela cajaBoxse
encuentrafrenteal robot.

La claseSituationManager mostradaen la figura 4.7 esresponsablede detectarsituacionesy no-
tificar a los componentesinteresadosen dichassituaciones.Típicamente,los objetosde reaccióny
deliberaciónactúancuandosedetectaunasituación,por lo tanto,debensernotificadosacercadeello.
Un objetointeresadoen lassituacionesdebeimplementarel métodonewSituation especificadoen
la interfaz SituationListener . Luego, debesubscribirsecon el administradorde situacionesen-
viándoleel mensajeaddSituationListener . Así, cuandosedetectaunasituación,todoslosobjetos
subscritossonnotificadosmedianteel mensajenewSituation .
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Figura 4.7: Materializacióndeladministradordesituaciones

Paradefinir las situacionesseutiliza el métodoaddSituation de la claseSituationManager , el
cual recibecomoparámetrounacláusuladelimitadapor {% y %}. Por ejemplo,parala situación
boxInFront:

situationManager().addSituation({% situation(boxInFront,Box) :- ... }%);
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4.6 Comportamiento reactivo

El componentereactivo deBrainstormesel responsabledereaccionarantesituacionesdetectadaspor
el administradorde situaciones.En la figura 4.8 semuestraun diagramacon las principalesclases
involucradasendichocomportamiento.

Una reacciónconstade dos partes: una condiciónde activación y una tareaa ser ejecutada. La
claseReaction representaunareacción.El métodoabstractocheckPre representala condiciónde
activación,mientrasquela tareaaserejecutadaestárepresentadaporel métodoabstractoexecute .

La claseReactor implementala interfazSituationListener , por lo tanto,susinstanciassoncapa-
cesderecibir informaciónsobrelassituacionesdetectadasy actuaren funcióndeestoenel método
newSituation .
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Figura 4.8: Reacciones

El componentereactivo implementadoenla claseReactor poseeunasecuenciadereacciones.Ante
unasituaciónde interésbuscaunareaccióntal su condiciónde activacióncodificadaen el método
checkPre seaverdaderay la ejecutaenviándoleel mensajeexecute . Si dichométodoretornafalse,
indicandola ejecuciónfallida,entoncesel procesocontinúa(algoritmo2).

Require: R ' (
r1 ) r2 )�*+*�*,) rn - conjuntodereacciones,snuevasituación

1: for all r i . R do
2: if r i * checkPre/ s0 then
3: if r i * execute/+0 then
4: return
5: end if
6: end if
7: end for

Algoritmo 2: Ejecucióndereacciones

Un agentequemantieneun modelomentaldel ambienteen el queseencuentradebería,luego de
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ejecutarunareacción,actualizardichomodelomentalutilizandosuscapacidadesdepercepción.Sin
embargo,estonoesdel todonecesario,debidoaqueunagenteracionalconocecuálessonlosefectos
de susreacciones.Esto significa que si la reacciónse ejecuta,causalos efectosesperadossobre
el mundo,con lo cual el agenteno deberíapercibir el mundoque lo rodea,sino quesimplemente
deberíaactualizarsuscreenciasacercadel mundoutilizandoel efectoqueél creequesusreacciones
tuvieron.Típicamente,estoresultadegranutilidadparaagentesquemantienenunmodelomentaldel
mundoenel queoperan,ya queseeliminala secuenciareacción-percepciónqueseríanecesariasi se
desconocierael efectoquelasreaccionesdelagentetienensobreel mundo.

Paraobtenertal funcionalidad,esnecesarioconocerelefectodecadareacción.Así, laclaseDReaction
defineunareacciónqueincluye unadescripciónde susefectosutilizandounaconjunciónde predi-
cadosProlog. La ejecuciónexitosadeestetipo dereacciónmodificael estadomentaldel agentede
acuerdoconlosefectosdela misma.

En la claseDReaction seasumequeel ambienteenel queseencuentrael agenteesdeterminístico5,
esdecir, quecualquieraccióntieneunefectopredecible.Sinembargo,el mundofísico realpuedeser
no determinístico,y por lo tanto,serimposiblede predecirel efectoexactoquelas accionestienen
sobreél [103]. Estosignifica,quela claseDReaction sólopuedeserutilizadaparaconstruiragentes
queoperanenunmedioambientedeterminístico.

En la secciónanteriorseespecificóunasituaciónsimpledenominadaboxInFront. Unaposiblereac-
ciónanteestasituaciónseríaintentartomarlacajamedianteelmétodograspBox delaclaseForklift ,
si el robotno llevaotracarga. Así, lasprecondicionesy efectosdedichareacciónson:

PRECONDICIÓN: situation=”boxInFront” && not(hasBox(Agent, ))
EFECTO: hasBox(Agent, Box)

donde,aBoxesla cajaqueseencuentrafrenteal robot.El predicadonot(hasBox(Agent, )) indicaque
el robotno lleva unacarga,por lo tantopodríatomarla queseencuentrafrentea él. En la figura4.8
semuestrala definicióndeesareacciónenla claseBoxInFrontReaction .

Cuandosedeseandefinir reaccionesutilizandola capacidadefectorabásicade un agentepuedees-
pecializarsela claseDReactionCapability . De estamanera,los agentespuramentereactivossólo
utilizan la claseReaction , mientrasquelos agenteshíbridosutilizan DReactionCapability para
representarreaccionesqueinvolucransuscapacidadeso DReaction paraotrostiposdereacciones.

4.7 Movilidad

El componentedemovilidad permitemigrarel agentedesdeun sitio haciaotro durantesuejecución.
Dichocomponenteutiliza un framework paramovilidad débil deobjetosdenominadoAglets[63].

Básicamente,la claseMobilityManager daal agentela capacidaddemigrara un sitio remoto.Sin
embargo,existeunalimitaciónenla máquinavirtual deJavaqueimposibilitala migracióndelestado
deejecución.Estosesolucionaen formaparcialmedianteun mecanismodeeventosqueindicanal
agenteel momentodepartiday llegadaaunsitio.

5Si un observadoromniscientepuedepredecirel estadofuturo del ambientea partir del estadoactualdel mismoy del
conjuntodeaccionesquepuedenserrealizadassobreél concapacidadesdeprocesamiento£nitas,entoncesdichoambiente
esdeterminístico.
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En la figura4.9sepresentaun ejemploenel cualsepuedeobservar la sucesióndeeventosrecibidos
por un agentedurantesumigración.En el instanteenquedecidemigrar, el agenteejecutala acción
dispatch(“sitioA”) . A continuación,recibeunanotificaciónonDispatch indicándolequeva a sermi-
grado.Generalmente,dichanotificaciónesutilizadaparasalvar el estadodeejecucióndelos threads
quecomponenal agente.

Luego, cuandoel agentellega al sitio de destino,el MobilityManager restaurael estadode todos
los objetosquecomponenal agentey le envía unanotificaciónonArrival. Esanotificaciónpuede
serutilizadapararestaurarla ejecuciónde los threads, esdecir, realizarlas accionesinversasa las
realizadasparala notificaciónonDispatch.

1�2 3 2 465 1#2 3 2 467
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Figura 4.9: Movilidad débil

La claseabstractaMobilityManager definemétodosabstractosparatratarlos eventosonDispatch y
onArrival. Obsérvesequesalvaro restaurarel estadodeejecucióndeun threadnoesunatareatrivial,
debidoa queel lenguajeJava no proveeningúnsoporteparaello. Además,no esposibledeterminar
el valor del contadorde programade un thread, ni accedera la pila de invocaciones,por lo queno
esposiblesalvar ni restaurarel estadode un threaden forma automática.Parapoderrealizaresto,
cadauno de los componentesdel agenteesresponsablede salvar el estadode suspropiosthreads.
Así, porejemplo,si el componentededeliberaciónejecutaenun threadindependiente,entoncesél es
responsabledesalvary restaurarsuestadocuandorecibalasnotificacionesonDispatch y onArrival.

Hay otrosdosfactoresquedificultanla utilizacióndemovilidad: el númerodeobjetosqueformanal
agentey la utilizaciónderecursosqueel mismorealiza.En primer lugar, el tiempodemigraciónde
unagenteesproporcionalal númerodeobjetosquelo componen.Ensegundolugar, si el agenteutili-
zarecursoslocalesno migrablestalescomounaventana,un archivo o unaconexión dered,entonces
habráqueadministrarde maneraespecialcadauno de ellos paraquela migraciónno destruyalos
bindingsconestosrecursos.Sin embargo, los mecanismosparatratarestosproblemadependenex-
clusivamentedesoporteprovistoporel lenguaje[44]. Enparticular, enJava,noexistesoportealguno
paramantenerlos bindingsentreel agentey los recursosqueutiliza, por lo queno esposibledefinir
mecanismosgenéricosresponsablesde dichafuncionalidad.De estamanera,esresponsabilidadde
quieninstanciael framework codificarlos métodosparamantenerlos bindings.Estopuedeserreali-
zadocomopartedel tratamientodeloseventosonDispatch y onArrival, lo cualesresponsabilidadde
quieninstanciael framework.

Unaformadereducirlosproblemasmencionadosconsisteenminimizarel númerodeobjetos,threads
y recursosqueun agenteutiliza. En general,estono esposible. Unaalternativa consisteenutilizar
agentesesclavos.Un agenteesclavo esunagentequesóloposeela mínimafuncionalidadpararealizar
tareassimplesen sitios remotos,migrar de maneraeficientey comunicarsecon otrosagentes.Los
agentesesclavossoncreadospor otrosagentes(quequizásno puedenmigrar)pararealizartareasen
sitiosremotos.



66 CAPÍTULO 4. BRAINSTORM/J

Brainstorm/JproveeunaclaseabstractaSlave , quepuedeserespecializadaparaconstruiragentes
esclavos con movilidad. Sin embargo, debedestacarsequeestosagentesno poseenla arquitectura
prescriptaporBrainstorm,debidoaqueseintentóminimizarla cantidaddeobjetosquelo componen.

Básicamente,una instanciade la claseSlave es capazde migrar de un sitio a otro siguiendoun
itinerario predefinido. En cadasitio ejecutaun acciónpredefinidaen su métodoonArrival . Si
uno de los sitios de su itinerario no seencuentra,lo ignoray continúa.Si seproduceunasituación
inesperada,notifica inmediatamentea su creador. Cuandoterminael itinerario, retornaal sitio de
origeny entregaun informesobrelastareasrealizadasasucreador.

4.8 Deliberación

La deliberaciónpuededefinirsecomoel procesopor el cualun agenterazonaacercadesusestados
mentalesy las relacionesentreellos paradecidir quéhacer[80]. En dicho proceso,el agentepo-
dría tenerquecumplir convarios,y posiblementecon¤ictivos,objetivos,paralo cualdeberíatomar
decisionesacercadecómolograrlosparaobtenerel efectoesperado.

Lastresnocionescognitivasbásicasdeunagenteracional–creencias,deseos(objetivos)eintenciones
(BDI)– tienenun rol fundamentalen la formacióny determinaciónde accionesde un agente[48,
81]. SegúnShoham[86] “ lo quehacea cualquiercomponentedehardware o software un agentees
precisamenteel hechodequeactúaenfuncióndeesasactitudesmentales”.

El deliberadordebedecidirquétareasrealizarparacumplir conlos objetivos,cómollevarlasa cabo,
y cuándoejecutarlas.Los mediosparatomaresasdecisionespuedenservariados. Así, por ejem-
plo, el deliberadorpodríautilizar planning [98], razonamientobasadoen casos[61], razonamiento
probabilístico[62] o scheduling[109], entreotros.

Enla figura4.10semuestraunesquemadelcomponentedeliberativo del framework. Encadainstante
de tiempo,el razonadordebeseleccionarcuálesson los objetivos a cumplir. Luego, seleccionaro
construirunplanparaintentarhacerverdaderoslosobjetivosseleccionados.Finalmente,debeejecutar
lasaccionesdedichoplan.

Los planesBrainstorm/Jtienenla particularidadde tratarcondostiposdeacciones:simplesy deli-
berativas. Unaacciónsimplerepresentaunaactividadquepuedeserrealizadaporel agentedeforma
inmediata,esdecir, sinnecesidadderazonaracercadecómollevarlaacabo.Lasaccionesdeliberati-
vasrepresentanunadescripciónsobrecómoalcanzarunconjuntodeobjetivos.Así, porejemplo,una
accióndeliberativa podríaindicaral agentequedebeutilizar un algoritmodeplanning. El resultado
deunaaccióndeliberativa,esunplanconcretocompuestoporaccionessimples,construídomediante
unprocesoo mecanismodeliberativo. Dichosplanessonejecutadosporel componenteExecutor.

El deliberadorejecutaen un thread independiente,permitiendoqueel agentecontinúepercibiendo,
comunicándosey actuando.Además,enel deliberadorpuedenhabervariossub-threadsejecutando
concurrentemente.Porejemplo,mientrasseconstruyeunplanparacumplirunconjuntodeobjetivos,
sepodríaestaranalizandola mejormaneraderesponderunacomunicacióna otro agentequeintenta
venderunproducto.
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Figura 4.10: Estructuradeldeliberador

4.8.1 Planesabstractos

Cadaagentepuedetenerunconjuntodeplanesabstractospredefinidosquepermitenqueactúefrente
a situacionesconocidaso siga un comportamientodirijido por objetivos. Esencialmente,un plan
abstractoesunarecetaquedebeserseguidaporel agenteenrespuestaauneventoo paracumplircon
susobjetivos. Estetipo de plan predefinidono debeconfundirsecon los planesqueseconstruyen,
por ejemplo,medianteun algoritmode planning [98]. En particular, los planesabstractos,también
llamadosconocimientoprocedural o know-how[100], estáncompuestosde dos tipos de acciones:
accionessimplesy accionesdeliberativas. Lasaccionessimplessontareasqueel agenteescapazde
ejecutardeformainmediata.Unaaccióndeliberativahacequeel agenterazoneacercadecómollevar
acaboesaacción.

Podríapensarseenla posibilidaddeconstruirlosplanesenformaon-line, enfuncióndelassituaciones
conlasqueel agenteseenfrenta.Sinembargo,estasoluciónpresentavariosproblemas.Porejemplo,
no esposibledeterminarenformaautomáticala mejorformaderesolver los subobjetivos(planning,
CBR, etc). Incluso decidir acercade la convenienciao no de dividir un problemacompuestopor
un conjuntodeobjetivosenvariossubproblemas,y luego integrar lassolucionesparciales,tieneuna
dificultadconsiderable[108]. Así, los planesabstractosayudana combinarlasventajasdel planning
on-liney off-line. Brainstorm/Jpermiteutilizar ambostiposdeplanes.

En Brainstorm/Jlos planesabstractossonrepresentadospor un grafo de transiciónde estados.Ca-
daestadodel grafo representaunaacción(simpleo deliberativa). Las transicionesentrelos estados
contienenunacondiciónsobreel estadomentaldelagente,situaciones,eventosinternoso comunica-
cionesrecibidas.

Porejemplo,enla aplicaciónderobotsdecarga,cuandounrobotdeseadescargaruncamiónseactiva
el planabstractodela figura4.11. Dicho plan,definela secuenciaaccionesqueel agentedebellevar
a caboparatransportarunacajadesdeel camiónhastalos depósitos.Las cuatroaccionesde dicho
plansondeliberativas.Porejemplo,el estadoS0 representala actividaddellegaral camión.El agente
permaneceen dicho estadohastaqueseproducela situacióntruckInFront o boxInFront, indicando
queel robotseencuentrafrenteal camióno aunacaja,respectivamente.
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Figura 4.11: Planabstractoparadescargar uncamión

Cuandoun robot decideir al camión,seenfrentaal siguienteproblema:£cómoir al camión?. En
estepuntopuedenobservarsedoscasos.En primer lugar, el robotpodríadesconocerla localización
del camión,en cuyo casono tendríamásopciónqueexplorar el medioambiente.Por otro lado, si
conocedóndeseencuentrael camión,la situaciónpodríaresolversemedianteplanning. Parautilizar
estasoluciónhabríaqueconsiderarlossiguientesaspectos:

º Mientrassegenerael plan£el robotsecongelao explorael terreno?
º Si el robot explora y planeasimultáneamente£quésucedecon los obstáculosque descubre

durantela exploración?£sereplaneao sereparael plan?

En la figura4.11, el estadoS0 representala acciónparair al camión(posiblementedesconociendosu
localización).Si el robot tieneéxito en la ejecuciónde estaacción,entoncesseencontrarájunto al
camión,por lo queseproducirála situacióntruckInFront. Paralograralcanzareseobjetivo, el robot
realizalo siguiente:

º si nosabedóndeseencuentrael camión,entoncescaminaaleatoriamente,
º encasocontrario:

– comienzaaconstruirunplan.

– enformasimultáneaintentareducirla distanciaquelo separadel camión.Así, mientras
construyeel plan,acortala distanciaquelo separadel camión.

En el instanteenquefinalizala construccióndel plan,el mismoseejecuta,suspendiendoel compor-
tamientode reducciónde distancia. Nótese,queel plan construidopodríaser inconsistentecon la
realidad,debidoa quedichoplanseconstruíay en forma simultánea,seavanzabahaciael camión.
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Porejemplo,podríanhaberaccionesinnecesariasendichoplan,por habersidorealizadasduranteel
acercamientoal camión.Estosesolucionamedianteun algoritmodereparacióndeplanesqueelimi-
na del plan aquellasaccionesredundanteso innecesarias.Por otro lado,seagregan accionescuyos
efectosincluyenproposicionesqueel agenteconsideraactualmentecomofalsas(consideradasverda-
derasmientrasseconstruíael plan).En la sección4.8.7sedescribela reparacióndeplanesconmayor
detalle.

El estadocompuestoS0 contienetresplanes.El plancuyoestadoinicial esSRW seejecutasi el robot
desconocela localizacióndel camióny no seencuentrafrentea él. Básicamante,mientrasel agente
permaneceendichoestadocaminaaleatoriamente.

Concurrentementecon el plan de caminataaleatoriaseejecutanotrosdosplanes.El primero,cuyo
estadoinicial esSDIS, seejecutasi el agenteconocela localizacióndelcamión,noseagregóunplany
no seencuentrafrenteal camión.En dichoestado,el agenteintentareducirla distanciaquelo separa
del camión.El planabstractoquecomienzaenel estadoSPLN construyeun planparacaminarhacia
el camiónconsiderandolosobstáculosdel camino.

Comoresultadodeesto,el agentecaminaaleatoriamentehastatantoconozcala posicióndel camión.
En eseinstanteel plannercomienzacon la construccióndel plan. En forma simultánea,dadoque
conocedóndeseencuentrael camión,intentareducirla distanciaquelo separadeéste.En general,
ésteúltimo comportamientoseríasuficienteparaqueel agentelleguehastael camión(sin necesidad
de planear). Sin embargo, paraconfiguracionescomplejasdel terreno,talescomoun laberinto,la
simplereduccióndedistanciapuedeencerraral robotenzonassinsalida.

Nótesequelos planesabstractospuedenserutilizadosparaespecificarconversacionesmulti-agente
similaresa lasdeCOOL.Estoselograespecificandocondicioneslógicasacercadeun mensajereci-
bido enlos arcosdetransicióndeestadosdel grafoy produciendomensajesendichosarcoscomose
veráenla sección4.9.

4.8.2 Ar quitectura

El deliberadorutiliza un blackboard [27] enel queseconstruyenplanesconcretosparaalcanzarlos
objetivosdel agente(figura4.12). Las fuentesdeconocimiento(FC) sonlasaccionesde los planes
abstractos(representadosporestadosdelosautómatas),lascualesconstruyengradualmentelosplanes
concretos.El componentede ejecucióntambiénesunafuentede conocimiento,aunqueseencarga
de ejecutary adaptarlos planesconcretosconstruídospor las otras fuentesde conocimiento. El
componentedecontrol esresponsabledeseleccionarlos objetivos,crearfuentesdeconocimientoy
administrarlos repositoriosdecreencias,objetivosy planesabstractos.

Un planabstractoesrepresentadopor un autómatafinito recursivo determinístico(AFDR). Cadaes-
tado del autómatapuedegeneraruna o másfuentesde conocimiento,incluyendootros autómatas
representandoplanesabstractos.Básicamente,unafuentede conocimientoescapazde generarac-
cionesparaque el agentelas ejecute,modificar las creencias,percibir eventostalescomo nuevas
creencias,ejecucióndeunaacción/plan,nuevassituaciones,nuevosobjetivos,nuevosplanes,etc.Por
ejemplo,enel planabstractoparadescargar un camión,el comportamientodecaminataaleatoriase
logramedianteunafuentedeconocimientoque,enformaaleatoria,seleccionaunadirección.Luego,
colocaen el blackboard un plan formadopor las acciones:turnTo(dir) » advance()y esperaa que
eseplanseaejecutadopor la fuentedeconocimientoExecutor. Estoserepitehastaquela fuentede
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Figura 4.12: Diagramadel componentedeliberativo

conocimientoeseliminada.A suvez,la fuentedeconocimientoExecutoractúacuandosecolocaun
planenel blackboard.

En la figura 4.13 semuestraun diagramacon las principalesclasesutilizadaspararepresentarlos
planesabstractos.La claseabstractaAbsPlan representaun AFDR. Cadauno de los estadosde
dicho autómatapuededar origena unao másfuentesde conocimiento,por lo quecadaestadoestá
relacionadoconunasubclasedeDelibKS . Porejemplo,enel plandela figura4.11el estadoSRW está
relacionadoconla claseRandomWalkerKS . Así, cuandola ejecucióndel planentraenestadoSRW, se
creaunainstanciade la claseRandomWalkerKS queproduceaccionesparaqueel agentecamineen
formaaleatoria.

Las transicionesdeestadosestánrepresentadaspor la claseabstractaDTransition . Paracadaesta-

do si existe unasecuenciade transicionesde estado õ ti1 ö sj i1 ÷ ö õ ti2 ö sj i2 ÷ ö+ø�ø+ø,ö õ timi ö sj imi ÷ , quepueden

producirsea partir del estadosi . Cadapar õ tik ö sj ik ÷ indicaquesi secumplela condicióndetransición
de tik, entonces,el autómatapasaal estadosj ik . La claseabstractaDTransition defineun método
abstractocheck quedebeserdefinidopor lassubclasesparaespecificarunacondicióndetransición.
Ademásdela condicióndetransición,la claseDTransition defineun mecanismoparaindicarcuá-
lessonlos eventosquepodríancausarla activaciónde la condición,y la consiguientetransiciónde
estado.Porejemplo,en la claseTruckInFrontTr mostradaen la figura4.13seredefineel método
check , indicandoquela condiciónde transiciónes la situacióntruckInFront. Obsérvesequeen el
constructordedichaclaseseindicaqueel únicoeventodeinterésesNEW SITUATION.

Básicamente,paradefinir un plan abstractohay queespecializarla claseAbsPlan . Estoincluye la
definicióndel autómatamediantesu matriz de transiciónde estados,las condicionesde transición,
las fuentesde conocimientoasociadasa cadaestadoy la condiciónde activacióndel plan (objeti-
vosquesealcanzancuandoseejecutael plan).Paradefinir estaspropiedadesseutilizan los métodos
nextState , tr , ksClasses y checkPre , respectivamente.Porejemplo,paraconstruirel planabstrac-
to defigura4.14puededefinirseunasubclasedeAbsPlan . A continuaciónsemuestrael constructor
dedichaclase:

super( deliberator );
ksClasses(new Class[] {RandomWalkerKS.class, RandomWalkerKS.class,

RandomWalkerKS.class});
nextState(new int[][] {{1,2,0}, {2,1}, {3,2} });
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Figura 4.13: Planesabstractos
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tr(new Class[][] {
{TruckInFrontTr.class, BoxInFrontTr.class, DTrueTransition.class},
{BoxInFrontTr.class, DTrueTransition.class},
{FreeShelfInFrontTr.class, DTrueTransition.class} });

final(3);

Enestefragmentodecódigoseinvocaal métodoksClasses conunarreglo declases.Así, seasociael
comportamientodecaminataaleatoriaimplementadoenla claseRandomWalkerKW atresdeloscuatro
estadosdel autómata.Cadauno de los estadosdel autómataesidentificadopor un númeroentero,
comenzandopor 0 parael estadoinicial. El métodonextState inicializa la matrizde transiciónde
estadosdelautómata.Luego,medianteel métodotr seasociaunacondiciónadichastransiciones.
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Figura 4.14: Planabstractoparadescargar uncamión(sólocaminataaleatoria)

La claseDTrueTransition defineunacondicióndetransiciónquesiempresecumple,por lo quese
utiliza paraindicarunatransiciónqueseactivapordefectocuandotodaslasotrasfallan.

Finalmente,paraterminardedefinirel planabstracto,debedefinirseel métodocheckPre indicandola
condicióndeactivacióndedichoplan.Enestecaso,el planseactivacuandoel robotintentadescargar
uncamión,lo cualesrepresentadomedianteunaconsultaJavaLog:

public boolean checkPre( Object args[] ) {
?-intend(unloadTruck( )).

}

4.8.3 Fuentesdeconocimiento

En la figura4.15, la jerarquíadeclasesquecomienzaenDelibKS definediversostiposdefuentesde
conocimiento.La interacciónentrelas fuentesde conocimientoserealizamedianteun mecanismo
de invocaciónimplícita basadoen eventos. Las FC puedensuscribirsea eventosde interéstales
comocambiosen los planes,logro o abandonode objetivos, nuevassituaciones,nuevascreencias,
etc. La claseDeliberator es responsablede despachareventos; activar/desactivar/crearfuentes
de conocimiento;administrarobjetivos y creencias,seleccionarlos planesabstractosparalograr un
conjuntodeobjetivos,etc.

Cuandosecreaunafuentedeconocimiento,severificasucondicióndeactivaciónmedianteel método
checkPre . En casodeserverdadera,dichaFC seactiva, sesubscribea los eventosquele interesan
y se le da accesoal blackboard. Típicamente,lo queocurrecuandola condiciónde activaciónde
unaFC esverdaderasecodificaenel métodoenable .

CuandosecreaunaFC,sesuscribeal eventoKS KILL. Cuandorecibeun eventoKS KILL conuna
referenciaasímisma,invocaal métodokill y finalmenteal métododie . El métodokill , puedeser



4.8. DELIBERACIÓN 73

F*H .'I�2
J F L 7n�/-�J �� 4I�M
A�A Þ ÖCB Ø%Ý D ÚEÜ�Ø!E�E s^�
242
-�U/1 I

� �
� ����� � � ��¡�¢4
�$%�! "���
� ¡£� ��� ���
���^��� ¤'� �
��+�� �
&*�� �
� ����� � � ��
#$%�! "���
� ¡£� ��� ���
���^��� ¤"� �
��+�� �
&*�� �
� �
� ����� � � ��
#$)�! "���
� ¡£� ��� ���
���^��� ¤'� �
��+�� ��&	������
&	�! '����� 
�$%�! "���
���� "���
� �� � �

#�

A�A Þ ÖCB Ø%Ý D ÚEÜ�Ø!E�EGF*H .'I�2
J K8L 78J I�2
I�MN�°9±
O	P ¯�Q!R§¯�±�µ ¶�S)Q!Ri¯�±`µ�¯�R§¯�±�µ�T
� � ��� ���
��� � ª

F I�1 L U/I�M -�J u�M

F I�1 L U/V�WX	Y�Y�P ¯�°9±d³�N�¯�³�Z�[4\ ¯�¶#S�¯�P ] X9¯�\ °9µ Y�\^O	_` X'a ¯�³�µ�°	\ b/c�d e�T� o�o�� ���	��(��	�
&	� ���" "���
� 
#$)�! '�����
���&	� ��
#������ � � ��
#�+�� � � 
#�

¥^¦Vÿ~ÿVþ�ú9ý §�¨�©

�	&	&	¢4� �	�

#¢4� �	��~	� �	�
�¢^� �	���/��� ¢4� �	�

#� �
� ���/���^~	� �	�
� $%�¢^� �	��� ��z�o/ "��¢4� �*�

#� �
� ���/���^~	� �	�
� $)��
��{|��� � � �	� � o���
�ªG����� o/�^��� � � �	� � o��
$)�	� �	���(
o/o�����«¬o��	� ��
#ª*����� o/�^��� � � �	� � o��
$)�	� �	��	&	&	«¬o��	� 
#¢4� q �'r �������/o��	� �� ��z�o� '��«­o/�	� 
#¢4� q �'r �����
�	o��	� �ª*����� o/�^�/o��	� ��
#��	&	&	®^��� � ��¯ 
#¢4� q �'r ����� � ��� � ��¯ �� ��z�o� '��®'��� � ��¯ 
#¢4� q �'r ����� � ��� � ��¯ �X9¯�P ] ¯�° ±+¯�R'] c�] Y�±�¶#T² ² ²

HC³ I����4J u�M´ l�µ�¶�¨�©
ù;ú9û�üEý þ9ÿ

ª?

F I�1 L U/WCJ M V�Wf*§+ý j ú�©Ck i þ/k §�·/¸

üEý þ9ÿ~ÿ4j ÿ4· ´º¹ ¥
» M -/�� 
¼'1 -�2

üEý þ�ÿVü'i l�½�¦
¾�§�i ¨�©

Figura 4.15: Principalesclasesdel componentededeliberación



74 CAPÍTULO 4. BRAINSTORM/J

utilizadopararealizaraccionespreviasa la destruccióndeunafuentedeconocimiento.Porejemplo,
esperara quesecompletela ejecucióndeun plan. El métododie liberarecursosy sede-suscribede
eventos.Finalmente,cuandounaFC sedestruyeseñalael eventoKS DESTROY.

UnaFC puedetrabajarenformasincrónica,enel mismothreadquetodoel deliberador, o enforma
asincrónica,ensupropio thread. Estopermite,queel agenterazonesobrediferentescosasal mismo
tiempoo realicetareasqueinsumenun tiempoconsiderablesin bloquearel restodelos componentes
del deliberador. El métodoinThread de la claseRunnableKS seutiliza paradeterminarsi unaFC
correenel mismothreadqueel deliberadoro enotro. Típicamente,cuandounaRunnableKS ejecuta
enun threadpropiorealizalo siguiente:

while(!isTimeToDie())
execute();

die();

El métodoabstractoexecute es el que debeimplementarla funcionalidadque corre en el thread
independientemientrasel métodoisTimeToDie retornefalso.

Existela posibilidaddequeunaFCquecorreensupropiothreadrecibael eventoKS KILL mientras
seencuentrarealizandociertoproceso.En estecaso,no deberíadestruirseinmediatamente,sinoque
deberíafinalizar el procesoqueseencantrabarealizando.Paratal fin, la claseRunnableKS define
el métodobusy paraseñalarque la FC se encuentrarealizandoalgún proceso,y el métodoidle
que indica que se encuentradesocupada.Luego, si se invoca el métodobusy y la FC recibeel
eventoKS KILL, no procesadichoeventohastaqueseinvoqueel métodoidle . La FC recuerdala
recepcióndeleventoKS KILL conel fin deprocesarlocuandoseencuentredesocupada.

La clasePlanProducerKS especializaRunnableKS definiendounafuentedeconocimientocapazde
ejecutaren su propio thread, y producir planes. Una FC de estaclase,produceun plan invocan-
do al métodoabstractogetPlan() , luego lo colocaen el blackboard y esperaa recibir el evento
PLAN EXECUTEDo PLAN FAILED, indicandola ejecuciónsatisfactoriao fallidadelplan.

Por ejemplo,el estadoSo del plan de la figura 4.11 serepresentapor las siguientesfuentesde co-
nocimiento:comportamientoaleatorio,plannery reducciónde distancia.La FC parareducciónde
distanciaesactivadasólosi el robotconocela localizacióndel camión.Básicamente,estaFC coloca
enel blackboard(addPlan ) unplanformadopordosacciones:girary avanzar, quereducela distancia
quelo separadel camión.Estolo realizaenel momentodesuactivación,y cadavezquele informan
queeseplanfueejecutadomedianteel eventoPLAN EXECUTED.

LasFC compuestas(CompKS) puedengenerarceroo másFC hijas. TípicamenteunaFC compuesta
esperaa quesusFC hijascompletensu trabajoo seandestruidas.Los planesabstractossonun tipo
especialdefuentedeconocimientocompuestacapazdegenerarunafuentedeconocimientoporcada
activacióndeunestado.

Lasfuentesdeconocimientodefinidaspor la claseDelibStrKS utilizanunalgoritmoo estrategiapara
obtenerun planquepermitaal agentelograrun conjuntodesusobjetivos. La principalcaracterística
deellasconsisteenqueutilizanunaestrategiagenéricaparaconstruirlosplanes.Porejemplo,pueden
utilizar unalgoritmodeplanningtal comoUCPOP[98] o GraphPlan[8].

La claseabstractaPlanner defineunainterfazcomúnparalos diversosalgoritmosdeplanning. La
entradadeun algoritmodeplanningconsistedeun conjuntodeesquemasdeacción,un conjuntode
objetivosy unconjuntodecreenciassobreel mundo.Estosconjuntos,enparticularlosesquemasy las
creencias,sonsubconjuntodelascapacidadesbásicasdelagentey desuscreencias,respectivamente.
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Estosedebeaque,por razonesdeeficienciatemporaly espacial,esimportantequelosalgoritmosde
planningutilicen unacantidadmínimadeesquemasdeaccióny creenciaspararesolver un problema
dado[108].

CuandounaDelibStrKS esactivada,debedeterminar, demaneraad-hoc, quécapacidadesdelagente
sonaplicablesal problemaaresolver, y cuálessonlascreenciasrelevantes.Luego,delega la contruc-
cióndelplanal plannerasociado.

Durantela contrucciónde un plan el agentepuedeabandonarun objetivo, lograrlo de otra manera,
modificar suscreencias,etc. Esto significa que, un plan en construcciónpodríacontenererrores
originadospor la dinamicidaddel mundoenel cualseencuentrael agente,o por el hechodequeel
agenterealizavariascosasen formasimultánea.Algo similar puedeocurrir durantela ejecuciónde
un plan. En la sección4.8.7seanalizanvariosdeestoscasos,y lasestrategiasparaevitar o reducir
lasinconsistenciasenlos planes.

Porúltimo, la fuentedeconocimientoExecutor esla encargadadetomarlosplanescompletoscons-
truidosporotrasFCy ejecutarlos.Un planestácompletocuandonoexisteningunafuentedeconoci-
miento,exceptuandoal ejecutor, esperandopor él. Así, el ejecutortomatodoslos planescompletos,
los secuenciae intentaejecutarlasacciones.Luego, señalala ejecuciónexitosao fallida deun plan
medianteloseventosPLAN EXECUTEDo PLAN FAILED, respectivamente.Además,el Executor
esresponsabledeasegurarla integridaddelos planesenejecuciónconrespectoa lascreenciasy ob-
jetivosdeunagente.Estoseanalizaenla sección4.8.7.

4.8.4 Eventos

TodaslasinteraccionesentrelasfuentesdeconocimientodelcomponentedeliberadordeBrainstorm/J
serealizanmedianteunmecanismodeeventos[15].

LasFCpuedensuscribirseadiversoseventosdeinteréssobrelosquedeseanserinformados.Algunos
delos eventosmásimportantesson:

º PLAN ADDED(ks, plan): indica que la fuentede conocimientoks ha agregado un plan al
blackboard.

º PLAN MODIFIED(ks, planId): indicaquela fuentedeconocimientokshamodificadounplan
delblackboard.

º PLAN EXECUTED(planId): indicaqueunplanhasidoejecutadoconéxito.
º PLAN FAILED(planId): indicaquela ejecucióndeunplanhafracasado.
º KS FAILED(ks): indicaqueksnopudocumplir susobjetivos.
º KS SUCCESS(ks): indicaquekscumpliósusobjetivos.
º KS DESTROYED(ks): indicaquela fuentedeconocimientokshasidodestruida.Generalmen-

te, lasfuentesdeconocimientoseauto-destruyencuandocompletansutrabajoo fracasan.Este
eventosegeneraenrespuestaal eventoKS KILL.

º KS KILL( ks): indicaaunafuentedeconocimientoquedebefinalizar.
º GOAL ACHIEVED(goals): indicaquelos objetivosgoalshasidoalcanzado.Estopuedeser

originadopor la ejecuciónexitosadeunplan,porunasituacióno porcambiosenlascreencias.



76 CAPÍTULO 4. BRAINSTORM/J

º GOAL DROPPED(goals): indicaqueunconjuntodeobjetivoshansidoabandonados.
º NEW GOAL(goals): seproducecuandoel agenteadoptaunconjuntodeobjetivos.
º NEW SITUATION(situationData): indica unasituacióngeneradapor el administradorde si-

tuaciones.
º NEW COMMUNICATION(msg): indicala recepcióndeunmensaje.
º NEW CONVERSATION(conv): indicaquesehainiciadounaconversaciónmulti-agentes.
º END CONVERSATION(msg): indicaquesehaconcluídounaconversaciónmulti-agentes.
º NEW BELIEF(bel): indicaqueel agentetieneunanuevacreencia.

4.8.5 Creencias

Tradicionalmente,la representacióny manipulacióndecreenciashasidoobjetodenumerososestudios
filosóficosy lógicos,entreotros.Básicamente,existendosformasdeinterpretarlascreencias[78]:

º El enfoquecomportamentalinterpretaa lascreenciascomodisposiciones. Deestaforma,creer
queunaproposiciónp esverdaderaesestardispuestoaactuarcomosi lo fuera.

º El enfoquementalistasugieretratara lascreenciascomoestados. De acuerdoa esteenfoque,
creerenunaproposiciónp esestarenunciertoestadoquepersistemientrasel agentemantiene
la creencia.

En Brainstorm/J,seadoptóel enfoquementalista,debidoa queesel másutilizadoenagentesinteli-
gentes[78], ademásdehaberinnnumerablesformalizacionesdelmismo.

El componentedeliberadorcontieneun repositorioenel cualsealmacenanlascreenciasdel agente.
Desdeel puntodevistamentalista,el repositorioesla representacióndel estadodelascreencias.En
Brainstorm/J,lascreenciasserepresentanmediantecláusulasProlog. Porejemplo,en la aplicación
derobots,location(box(aBox),10, 20) representala creenciadequela cajaaBoxseencuentraen la
posición õ 10ö 20÷ delambiente.

Básicamente,esposiblerealizartresoperacionessobreel repositoriodecreencias:

º agregarunacreencia:métodoaddBelief .
º removerunacreencia:métodoremoveBelief .
º verificar la presenciadeunacreencia:realizandounaconsultaPrologdel tipo ? ¿ pø , dondep

esla creencia.

La incorporacióndenuevascreenciaspodríaintroducircontradiccionesrespectodelascreenciasexis-
tentes.Porejemplo,unagentequecreequela cajabox1seencuentraen õ 10ö 20÷ percibequeesamis-
macajaseencuentraen õ 4ö 8÷ . Obviamente,estoplanteaunainconsistencia,la cualpodríaresolverse
eliminandola primercreencia.

La revisión de creenciases el procesopor el cual un agentemodifica suscreenciasparaeliminar
lascontradiccionese inconsistencias.Desdeel puntodevistamentalista,la revisión decreenciases
unatransformacióndeun estadoa otro, originadopor un cambioendichoestadoqueintrodujouna
inconsistencia.
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Los filósofoshandiscutidodosteoríasdecreencias(verdad)[78]: la teoríafundacionaldeverdad y
la teoríadela coherencia. Enbaseaestasteorías,sehandesarrolladoteoríasderevisióndecreencias:

º teoríafundacional: paracadacreenciaexisteunasecuenciafinita y no circulardejustificacio-
neso esauto-evidente. La revisión TFRC6 consisteen eliminar las creenciasqueno tienen
justificacióno añadirnuevascreenciasqueno necesitanjustificacióno estánjustificadaspor
otrascreenciasjustificadas.

º teoría de coherencia: lo que justifica una creenciaes su coherenciadentroun conjuntode
creencias.La revisiónTCRC7 consisteenrealizarcambiosmínimosenel conjuntodecreencias
paramantenerla coherenciao eliminarla incoherencia.Porejemplo,creerqueunobjetofísico
se encuentraen dos posicionesdel espacioen forma simultáneaes incoherente;la revisión
eliminaríaunadelascreenciasincoherentes.

º teoríashíbridas: combinanlasteoríasanteriores.

Básicamente,lo quedistinguea las teoríasde revisión de creenciasesel tratamientode las justifi-
caciones.La teoríade la coherenciasostienequeningunade las creenciasdel agentenecesitanser
justificadas, mientrasquesegún la teoríafundacional,todaslas creenciasde un agentedebenestar
justificadas. Estosignifica,queTFRC requierequecadavez queserealizaunamodificaciónen el
conjuntodecreencias,seanalicentodaslascreenciasparaverificarsi estáno no justificadas.Porotro
lado,enTCRC,sóloesnecesarioanalizarla coherenciadela nueva creenciarespectodelasexisten-
tes,lo queobviamente,esmássimplequeTFRC.En[69] puedeencontrarseunanálisismuydetallado
sobrela complejidadtemporaldevariosmecanismosderevisióndecreencias.

La TCRC contienelas característicasescencialesde todos los mecanismosde revisión de creen-
cias [78]. Así, por ejemplo,es posibleobtenerTFRC a partir de TCRC eliminandolas creencias
no justificadas.Porestasrazones,TCRCresultadesumointerésparaun framework.

Brainstorm/JproveeunmecanismoderevisióndecreenciasbasadoenTCRCquepuedeserutilizado
sin modificaciones,o paraconstruirotrosmecanismostalescomoTFRC.Dicho mecanismoestáim-
plementadoenel métodobeliefRevision dela claseDeliberator . Esemétodoesutilizadocada
vezqueseagregaunacreencia,aunqueestopuederedefinirsefácilmente.

El mecanismoderevisióndecreenciasutilizadoenel framework distinguedostiposdecoherencia:

º Coherencialógica: seap unaproposicióny Σ un conjuntodeproposicionesatómicas,la cohe-
rencialógicadébil (CLD) sedefinecomo:

CLD õ pö Σ ÷ÁÀ true Â Ã p ÄÅ Σ
false Â Ã p Å Σ

º Coherenciasemántica:dosproposicionesp1 y p2 sonsemánticamentecoherentessi no exis-
te un axiomade incoherenciaSIõ p1 ö p2 ÷ . Un axiomade incoherenciaespecificaqueen cierto
dominio,dosproposicionessonsemánticamenteincoherentes.Un axiomadeincoherenciatie-
ne la siguienteforma: SIõ p1 ö p2 ÷ÇÆ c1 È c2 È ø+ø�ø È cn, dondeci esunafórmula del cálculode
predicados.

6Teoríafundacionalderevisióndecreencias.
7Teoríadecoherenciaderevisióndecreencias.
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Intuitivamente,SIõ p1 ö p2 ÷ esverdaderosi esincoherentecreerenp1 y enp2. Porejemplo,un
axiomadenotandoqueesincoherentecreerqueunobjetoseencuentraendoslugaresal mismo
tiempoes:

SIõ locationõ Rö X1 ö Y1 ÷ ö locationõ Rö X2 ö Y2 ÷�÷ÉÆ X1 ÄÀ X2 È Y1 ÄÀ Y2

Básicamente,el mecanismoderevisión decreenciasverifica la coherencialógicay semánticadelas
nuevascreenciasrespectodelasexistentesmedianteel algoritmo3.

Require: Bt ÀËÊ b1 ö b2 ö�ø+ø�ø,ö bn Ì conjuntodecreencias,b nuevacreencia
1: Bt Í 1 À Bt

2: if Ã CLD õ bö Bt Í 1 ÷ then
3: Bt Í 1 À Bt Í 1 Î Ê pÌ ¿ Ê Ã pÌ
4: elseif Ï q Å Bt Í 1 Ð SIõ pö q÷ÁÀÑÀ true then
5: Bt Í 1 À Bt Í 1 Î Ê pÌ ¿ Ê qÌ
6: else
7: Bt Í 1 À Bt Í 1 Î Ê pÌ
8: end if
9: return Bt Í 1

Algoritmo 3: Revisión decreencias

Obsérvesequela relaciónSIõ pö q÷ esdependientedeldominio,y por lo tanto,tienequeserespecifica-
dapor quieninstanciael framework enel métodobeliefRevisionD dela claseDeliberator . Por
ejemplo,enla aplicaciónderobotsdecarga,dichométodocontiene:

public void beliefRevisionD() {
{{...

si(location(R,X1,Y),location(R,X2,Y)) :- X1 \\== X2.
si(location(R,X,Y1),location(R,X,Y2)) :- Y1 \\== Y2.
si(location(R,X1,Y1),location(R,X2,Y2)) :- X1 \\== X2, Y1 \\== Y2.}};

}

Obsérveseque las relacionesdebenser especificadasutilizando Prolog en un módulo lógico. El
métodobeliefRevision invocaabeliefRevisionD parautilizar el conocimientodefinidoendicho
método.

4.8.6 Objetivos

El componentedeliberadorposeeunrepositorioconlosobjetivos(tambiénllamadosdeseos)delagen-
te. Losobjetivoscontribuyeny danorigena lasformaciónde intenciones[26].

Un objetivo representaunaactitud motivacionalacercade lo que lo que el agentedesearíahacer.
Nótesequeestono implica queel agentedebahacerlo quedesea,sinoquesi el agentedecideactuar
o razonar, entonces,eseactodeberátenercomofin alcanzaralgunodesusobjetivos.

El componentedeliberadorseleccionaun conjuntode objetivos cadavez queseproduceunanueva
situacióndeinterés.Luego,intentaalcanzaresosobjetivosseleccionandounoo másplanesabstractos.
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Un objetivo consistedeun par õ oi ö ci ÷ , dondeoi esun identificadordel objetivo, mientrasqueci esla
condiciónde seleccióno activacióndel mismo. Por ejemplo,parala aplicaciónde robotsde carga,
unodelos objetivosdelagenteforklift es:

o1 À unloadTruckõ T ÷
c1 À truckõ T ÷­Ò Ã emptyõ T ÷

estorepresentael objetivo dedescargar el camiónT. El objetivo seseleccionacuandoel agentecree
queexiste algúncamión(en particularT) y creequeT estávacío. En general,las condicionesque
rigen la activación del objetivo sólo contienenpredicadosacercade las creenciasdel agente. Sin
embargo,estonoestárestringido,sinoquepodríanutilizarsefórmulasconotro tipo decondiciones.

Unobjetivooi seseleccionasi sucondicióndeactivaciónci esverdadera,ni eseobjetivoni sunegación
estánseleccionados,y el agentenocreequeoi esverdadero.

Cuandoseseleccionaun objetivo, sebuscaun plan abstractoparaalcanzareseobjetivo y seinicia
la ejecucióndedichoplan (si existe). Luego, seinformaa las fuentesdeconocimientoacercade la
seleccióndel objetivo. De estaforma,un objetivo podríaseralcanzadoal ejecutarun planabstracto,
o al activar una fuentede conocimientocapazde lograr dicho objetivo. Por ejemplo,una fuente
deconocimientocapazdegenerarun planparacaminarhaciaun objetosituadoenel espacio,sería
capazde lograr todoslos objetivosde la formagoto(Object), siendoObjectun objetocuyaposición
esconocidaparael agente.Ante la seleccióndeunobjetivo goto(box),la FCseactivaríay construiría
unplanparallegarabox.

4.8.7 Reparacióndeplanes

4.8.7.1 Planesenconstrucción

Supóngasequeuno de los robotsde carga descriptospreviamenteintentallegar al camión,paralo
cual,simplementesedirige haciaél evitandolos obstáculosqueencuentraenel camino.Si el medio
ambienteeslo suficientementecomplejo(ej. un laberinto),entonces,no bastaráconcaminarhacia
el camión, sino quehabráquedeterminarel caminoa seguir. Estopodríarealizarseutilizandoun
algoritmodeplanning.

Típicamente,los algoritmosdeplanninginsumenun tiempoconsiderable,por lo queel robotestaría
inactivo mientrasplaneacómollegaral camión.Estopodríamejorarse,si, ademásdeplanear, camina
enla direcciónenla queseencuentrael camiónenformasimultáneamente.Así, duranteesacaminata
podríareducirla distanciaquelo separadeéste.

Sin embagro,seproduciráncambiosen las creenciasdel robot quepodríanafectarel plan en cons-
trucciónen la medidaen querecorreel medioambiente.Por ejemplo,el robot podríaencontrarun
obstáculoqueeradesconocidoen el momentode comenzara construirel plan. Además,el simple
hechodequeel robotsemueva haciael camióntambiénconstituyeun cambioensuscreencias,que,
seguramente,tendríanalgúnefectosobreel planenconstrucción.

Básicamente,uncambioenlascreenciaspuedeafectaraunplandelassiguientesmaneras:

1. unacreenciasehacefalsay esacreenciaformapartedelascondicionesinicialesdelplan.

2. unacreenciaqueesefectodeunaacciónsehaceverdadera.
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Enamboscasos,unplanpuedesermodificadoo reparado.Enel caso1), la reparacióndelplantendrá
comoobjetivo hacerquela creenciafalsaseaverdadera.En la figura4.16semuestraun ejemploen
el quela proposiciónp3, incluídadentrodelascondicionesinicialesdel plan,pasaa serconsiderada
falsaporel agente.La reparacióndelplaninvolucrala adicióndeunanuevaacciónas quetienecomo
efectoap3.

En general,la reparacióndeun planP concondicionesinicialesW, cuandoel agentecreequeen la
falsedaddeunaproposiciónp Å W puederealizarsedela siguienteforma:

1. Construirun planPÓ concondicionesinicialesW, conteniendoa p comoefecto(estadoobjeti-
vo).

2. El planreparadoesPÓ Ó À PÓÉÔ P, dondePÓ Ó resultadela concatenacióndelosplanesPÓ y P.
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Figura 4.16: Reparacióndeunplan(creenciafalsa)

En el caso2), el plan contendráaccionesinnecesariasdebidoa queen el momentode iniciarsesu
construcciónsecreíaenla falsedaddeciertaproposición,por lo quehabráunao másaccionesinne-
cesarias.En la figura4.17semuestraun planenel queapareceunaproposiciónp4 queesverdadera
segúnlascreenciasdelagente.Estohacequela accióna1 seainnecesaria,por lo queel planserepara
eliminandoa1.

Engeneral,la reparacióndeunplanP concondicionesinicialesW, cuandoel agentecreequeenuna
proposiciónp Å W Ò p Å GPt, dondeGPt denotael nivel proposicionalválidoentiempot delgrafode
planningpuederealizarsedela siguienteforma:

1. Paracadaaccióna, tal quep Å EFFECTSõ a÷6Ò q Å EFFECTSõ a÷ Ð q Å GPt, entonceseliminara
delplan.
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2. Paracadaaccióna eliminada,y paracadaq Å PREõ a÷ Ð õ b Å GAt á 1 Ð q Å POSTõ b÷+÷ eliminarq
delplan.

3. Eliminar las accionesy proposicionesredundantesaplicandolos pasos1) y 2) en los niveles
anterioresdelgrafo.
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Figura 4.17: Reparacióndeunplan(acciónredundante)

El framework Brainstorm/Jdefineunaclasequeimplementalosmecanismosdereparacióndeplanes
arribadescriptos.La clasePlanFixer definedosmétodos:fixPlanRmBel y fixPlanNewBel . El
primeroseutiliza pararepararun plan, instanciade la clasePlan , cuandounacreenciadel agente
sehacefalsay esacreenciaformapartede lascondicionesinicialesdel plan. El segundométodose
utiliza paraeliminar laspartesredundantesdeun plancuandoun efectodeunaacciónpasaa formar
partedelascreenciasdelagente.

La clasePlanFixer puedeserutilizadaporcualquierfuentedeconocimientoqueconstruyaplanes,si
existela posibilidaddequesemodifiquenlascreenciasdelagenteduranteel procesodeconstrucción
dedichosplanes.El framework nodefinecuándosedeberepararunplan.Deestaforma,cadafuente
deconocimientoesresponsabledeutilizar o no los serviciosprovistospor la clasePlanFixer , y en
casoafirmativo, esresponsablededeterminarcuándosereparanlosplanes.

4.8.7.2 Planesenejecución

Durantela ejecuciónde un plan esposiblequesemodifiquenlas creenciasdel agente.Estopodría
hacerfallar la ejecucióndel plan. En la figura 4.18 semuestraun plan en ejecuciónen el quese
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hanañadidoarcosquedenotanlasrelacionesentrelasaccionesy proposiciones(links causales).Las
accionesa1, a2 y a3 (eneseorden)ya hansidoejecutadas,por lo quep5, p6 y p7 sonverdaderas.Sin
embargo,en t À 1 no esseguroquela proposiciónp1 seaverdaderadebidoa queel agenteno realizó
ningunaaccióncon p1 comoefecto. Mientrasseejecutaa2 y a3 el agentepercibequep1 esfalsa.
Luego, cuandointentaejecutara5 descubrequeesaacciónsólo puedeser realizadasi p1 y p5 son
verdaderas,sin embargo p1 no lo es.Podríaconsiderarsequeel intentofallido deejecutarunaacción
hacefallar todoel plan,con lo cualsedeberíaconstruirotro planqueconsiderea Ã p1enlos estados
iniciales.Sinembargoestonoseríabuenodebidoaquesedescartaríatodoel plan.

Una mejor estrategia seríaintentarrepararel plan paraconsiderarlas nuevascreencias.Así, en el
ejemplodela figura4.18el planpodríaserreparadohaciendoverdaderop1. Engeneral,la reparación
delplanserealizaconstruyendounnuevo planqueposeecomocondicióninicial todaslasproposicio-
nesválidasenel instantedefalla y la nueva creencia.Los objetivossólodifierendelascondiciones
inicialesenqueincluyenla negacióndela nuevacreencia.
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Figura 4.18: Reparacióndeunplan(creenciafalsa)

Porotro lado,podríasucederlo contrario,esdecir, quepodríasurgir unanueva creenciaquehiciera
innecesariala ejecucióndeunaaccióndel plan. En estecaso,el mecanismodeadaptaciónessimilar
el utilizadodurantela construccióndelplan.

Brainstorm/Jproveeunafuentede conocimientoparaejecutarplanescompletos,y en forma simul-
tánea,adaptardichosplanesa las condicionesdinámicasde las creencias.A tal fin proveela clase
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AdaptableExecutor , la cualessubclasedeExecutor .

4.9 Comunicación

El componentedecomunicacióndeBrainstormseextendióparasoportarcomunicacionesentreagen-
tesfísicamentedistibuidosy conversacionessimilaresa lasdeCOOL.

La claseabstractaCommunicator mostradaen la figura 4.19 esresponsablede las capacidadesde
comunicacióndelosagentes.Básicamente,el métodoabstractosendMessage dedichaclasedefinela
interfazparaenviar unmensajeaunagenteconociendosudireccióno identificador. Unavariaciónde
estemétodononecesitadeldestinatariodelmensaje.Estopuedeserutilizadocuandola direccióndel
destinatarioseobtienedel mensaje(ej. el campo:sender deKQML), o cuandoseenvíanmensajes
broadcast.

El métodotemplatereceiveMessage invocaal métodoabstractoprocessMessage con el mensaje
recibidocomoparámetroy notificaal administradordesituacionessobrela recepcióndeunmensaje.
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Figura 4.19: Diagramadeclasesdel componentedecomunicacióny suespecializaciónparaKQML

Brainstorm/JdefineunaclaseconcretaparacomunicaragentesutilizandoKQML. La claseconcre-
ta KQMLCommunicator extiende Communicator paraenviar y recibir mensajesKQML utilizando
TCP/IP, o cualquierprotocolobasadoen éste,talescomo SMTP/POP(e-Mail), FTP o HTTP. Es
importantedestacarque mediantedicha clasees posiblecomunicaragentessituadosen el mismo
sitio, endiferentesmáquinasvirtualesJavadentrodelmismositio, o endiferentessitios.

LaclaseKQMLCommunicator utilizael frameworkJATLite [75], el cualdefinemecanismosparacomu-
nicaragentesdistribuidosutilizandomensajestextualessimplesy KQML sobreredesTCP/IP. JATlite
puedeserextendidoconfacilidadparautilizar otroslenguajesdecomunicacióntalescomoACL. Sin
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embargo,asumequetodaslascomunicacionesserealizansobreredesTCP/IP. En términosprácticos
estono representaningúnproblema,debidoa la masivadifusióndedichoprotocolo.

En la claseKQMLCommunicator sedefineel métodoprocessMessage paranotificar al deliberador
acercadela recepcióndeunmensaje.El deliberadordecidesi respondeo noa lascomunicaciones,y
encasoafirmativo cómolasresponde.

Un agenteconcapacidadesdecomunicaciónposeeunobjetodela claseCommunicator quele asigna
un identificadorúnicodentrodela reddenominadoidentificadorfísico. Generalmente,eseidentifica-
dor consistededospartes:un identificadordel sitio enqueseencuentrael agente,y un identificador
dentrodeesesitio. Porejemplo,en Internet,el agenteseráidentificadocon la direcciónIP del sitio
enqueseencuentra,y unadireccióndeport quelo identificadentrodeesesitio.

El identificadordeun agenteesutilizadoentodaslasoperacionesdecomunicaciónentrepares.Así,
si sedeseaenviar unmensajeKQML aunagente,sedebeconocersuidentificador.

Estoplanteaciertosproblemas,debidoa quetípicamente,el identificadortieneunaestrecharelación
con el protocolode red queseutiliza paratransportarlos mensajes(en estecasoTCP/IP).Por otro
lado, dicho identificadordependedel sitio en que se encuentrael agente. Por supuestoque esto
presentavariosinconvenientes.Porejemplo,£quésucedesi el agentemigrahaciaotrositio dela red?
o £si secambiael protocoloderedy cambianlasdireccionesdesitios?

Pararesolver esto,seasignaa cadaagenteun identificadorlógico, por ejemplosu nombre.Luego,
enel momentodecreacióndelagenteseregistrael par(identificadorlógico, identificadorfísico) con
un facilitador. Un facilitadoresun componentequemantieneun registro de los agentespresentes
enun sistemamulti-agentey sucorrespondienteidentificadorfísico. De estaforma,cualquieragente
puedeobtenerel identificadorfísico deotrosagentesa partir deun identificadorlógico. Así, cuando
unagentedeseaenviar unmensajeKQML aotroagente,utiliza el identificadorlógicoparaobtenerel
identificadorfísicodelagentedestinatarioy envíael mensaje.

JATLite permiteutilizar el facilitadorcomoruteadordemensajes,esdecir, quetodoslosmensajesson
enviadosal facilitador, el cualseencargadeobtenerel identificadorfísicoy enviar losmensajes.Esto
permitequelos agentesoperencon conexionesintermitentes.Por ejemplo,un agentepuedeenviar
mensajesa otro agentequeno estáconectadoa la red. Dicho mensajeesalmacenadopor el ruteador
hastaqueel agentedestinatarioseconectey obtenga susmensajes.El conceptoessimilar al e-Mail,
y resultadegranutilidadconagentesmóvileso queactúanenformaintermitente.

En Brainstorm/J,lascomunicacionesKQML siempreserealizanutilizandoun facilitadorqueactúa
deruteadordemensages.Cuandosecreaun agenteconcapacidadesdecomunicación,ésteregistra
sunombrey direcciónfísicaconel facilitador(figura4.20). Luego, todoel intercambiodemensajes
entreagentesserealizautilizandoal facilitadorcomointermediario.Así, paracadagrupodeagentes
quedeseencomunicarseutilizandoKQML, debeexistir un facilitador. Dichofacilitadorpuederesidir
encualquiersitio dela red,por lo tanto,cadaunodelos agentesdebeconocerla direcciónfísicadel
mismo.

El facilitadordeBrainstorm/Jutiliza KQML paramanejarlasoperacionestalescomoregistracióno
búsquedade la direccióndeun agentedadosu identificadorlógico. Por lo tanto,debeserutilizado
conagentescapacesdecomunicarsemedianteKQML. Estarestricciónsedebe,básicamente,aquese
utiliza el facilitadordefinidoporJATLite.

En la figura 4.19, la claseRouterClientAction representaun clientedel facilitadorde comunica-
ciones.Cuandounclientedeseaenviar o recibirmensajes,debeconectarseconel facilitador(método
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connect ), registrarse(métodoregister ), luego enviar y recibir los mensajesde la forma usual,y
desconectarse(métododisconnect ). La claseKQMLCommunicator utiliza RouterClientAction
paraenviar/recibirmensajesutilizandoel facilitador. Además,administrala conexión y desconexión
enformaautomática.
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Figura 4.20: Facilitadordecomunicaciones(adaptadode[75])

El facilitador, ademásdeproveerserviciosdenombres(tambiénllamadospáginasblancas), provee
serviciosdebrokeringo páginasamarillas, medianteloscualesesposiblecomunicaragentesenbase
a los serviciosqueofrecen.En la figura4.21(b)seejemplificanlos serviciosbásicosdel facilitador.

Brainstorm/Jdefineun conjuntodeaccionesbásicasparatratarlasperformativasKQML, lascuales
puedenserespecializadassegúnlasnecesidadesdecadaaplicación.Porejemplo,parala performativa
ask-oneel comportamientopor defectoverifica si el contenidodel mensajeforma partedel conoci-
mientoo creenciasdel agente,y luego respondeutilizandoun mensajeconperformativa tell. Existe
unaclaseconcretaparacadaperformativa: AskOneHandler , AskAllHandler , TellHandler , etc.

Porejemplo,enla aplicaciónderobots,podríamejorarsela performancedel sistemasi losagentesse
comunicancadavezqueencuentranunacaja.Así, podríanutilizar la performativa tell paraenviar un
predicadoindicandola localizacióndeunacajaaotrosagentes:

sendMessage(new KQMLmessage("(tell
:sender forklift2 :receiver forklift1
:ontology forks :languaje Javalog
:content location(box("+box.name()+"),"+x+","+y+").)");

El comportamientopor defectodefinidoenla claseTellHandler , consisteenqueel agentereceptor
deun mensajeconperformativa tell incorporea suestadomentalunacreenciaconel campocontent
delmensaje.Así, paraqueun robotpuedaentendertell, debeejecutar:

deliberator.addConvHandlerForOntology("forks",TellHandler.class);

conlo queseagregaunaclasedeconversaciónparatodomensajeconperformativa tell perteneciente
a la ontologíaforks8.

Cuandoun robot dejaunacarga en su lugar, podríapreguntara otrossi sabendóndehay unacaja
utilizandounmensajeconla performativaask-one(figura4.21(a)):

sendMessage(new KQMLmessage("(ask-one
:sender forklift1 :receiver forklift2
:ontology forks :languaje Javalog
:content location(box(Box),X,Y).)");

8Obsérvesequetodoslos handlersprede£nidosutilizanJavaLogcomolenguajecontenido.
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dondeBox, X e Y sonvariablesno instanciadasquerepresentanlas incógnitaso cosasqueel agente
deseaconocer.
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Figura 4.21: ComunicaciónconKQML

Brainstorm/Jsoportala construccióndeagentesqueinteractúanmedianteconversacionessimilaresa
las de COOL [7]. Una clasede conversaciónesun descripciónde las interaccionesy accionesque
un agenterealizaduranteunaconversaciónparaalcanzarsusobjetivos. Una clasede conversación
sedefinemedianteunautómatafinito determinísticoquerepresentalosposiblescursosdeacciónque
podríanrealizarseduranteundiálogoconotrosagentes.

En Brainstorm/Jlas clasesde conversaciónsonsimilaresa los planesabstractos,por lo quesere-
presentandeformasimilar (figura4.22). Lasclasesdeconversaciónestásrepresentadaspor la clase
ConvHandler .

Lasreglasconversacionales(transicionesdeestados)sonrepresentadaspor la claseConvRule , la cual
especializaDTransition . Una regla conversacionalrelacionadosestadose ei f ej g . La transiciónse
producesi secumplela condiciónde activaciónespecificadaen el métodocheck , queen estecaso
constade:

h unacondiciónsobreel mensajerecibido(métodomessageMatch ). Indica laspropiedadesque
debetenerel mensajerecibidoparaqueseproduzcala transición.

h unacondiciónextrasobrelosestadosmentalesdelagente(métodosuchThat ).

Si ambascondicionessonverdaderas,entoncesseejecutanel métododoBefore , seenvíaunmensaje
KQML y seejecutael métododoAfter . En la sección5.2sepresentanejemplossobrela utilización
deconversacionesenBrainstorm/J.

Cuandoun agenterecibeun mensajeKQML conel campo:conversation conteniendounacadena
de caracteres,sedelega el tratamientode dicho mensajeal componentedeliberador. Dicho compo-
nentedeterminasi existe unaconversaciónparatratardicho mensaje.En casoafirmativo, delega el
tratamientodel mensajeen dichaconversación. En casocontrario,verifica si el agenteposeeuna
clasedeconversación(representadapor ConvHandler ) parainiciar unaconversaciónconel mensaje
recibido.Si noexiste,seenviá unerroral emisordelmensaje.
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Figura 4.22: Clasesdeconversacionesrepresentadascomoplanesabstractos

4.10 Conclusiones

Enestecapítulosedescribióel frameworkdeagentesBrainstorm/J.Brainstorm/Jhasidodesarrollado
apartirdelaarquitecturaBrainstorm,lacualprescribeagentescapacesdemanipularestadosmentales,
percibir, actuar, comunicarse,reaccionary deliberar.

La materializaciónbásicade la arquitecturaha sido extendidaparasoportarcomunicacionesentre
agentesfísicamentedistribuidos,conversacionesCOOL,multi-threadingenlosprocesosinternosdel
agentey revisióndecreencias.

Enel siguientecapítulosepresentandossistemasmulti-agentedesarrolladosconel framework.
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CAPÍTULO 5

Instanciación de Brainstorm/J

ParaconstruiragentesutilizandoBrainstorm/Jesnecesarioespecializare instanciarclasesdefinidas
por el framework. En el presentecapítulosedescribeesteprocesoa travésde dossistemasmulti-
agente.Además,seanalizanalgunosexperimentosy comparacionesrealizadasconestosSMA.

A continuaciónsedescribela organizacióndel capítulo:en la sección5.1 sepresentala implemen-
tacióndel SMA Forklifts; luego, en la sección5.2 sedescribela implementaciónde unasolución
multi-agenteal problemadelasn reinas.

5.1 Forklifts

En estasecciónsepresentaun sistemamulti-agentebasadoenFORKS[42] desarrolladoconel fra-
meworkBrainstorm/J.FORKSconsistedeunconjuntoderobots(agentes)cuyoobjetivo esdescargar
un númerodecargasdeun camióny colocarlasenzonasdedescarga. En la figura5.1semuestraun
diagramadela aplicación.Consistedeunagrilla rectangulardivididaenregiones.Unaregióncontie-
neuncamióndelcuallos robotstomanlascargas.Laszonasengrisclarosituadasenla parteinferior
y superiorizquierdadela grilla sonlos lugaresdelos cualesparteninicialmentelos robots.También
hay regionesde descarga (o estanterías)en las cualesesposibledepositarlas cargasy, finalmente,
zonasdelibre tránsito.

Cadarobotpuedellevarunacargaala vezy sólopuedetomarlao dejarlaenunaceldainmediatamente
enfrentedeél. Además,un robotpuedegirar haciacualquieradelos puntoscardinalesy avanzaren
el sentidoenqueseencuentra,esdecir, quenopuede,porejemplo,avanzardirectamenteendiagonal.
Los robotsestándotadosde un sensorsimple que les permitepercibir y detectarel objeto que se
encuentrainmediatamenteenfrente.

En lassiguientesseccionessedescribela implementacióndel sistemamulti-agente.
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Figura 5.1: Sistemamulti-agenteFORKS

5.1.1 Nivel base

El primerpasoenel desarrollodelunsistemamulti-agenteutilizandoBrainstorm/Jconsisteendefinir
lasresponsabilidadesdelnivel basey delnivel re¤exivo.

En estaaplicación,el nivel basecontieneobjetosque representana los robotssin capacidadesde
agentes.Cadaunodeesosobjetosesresponsabledela capacidadefectorabásicadelosagentes,entre
otrascosas.Porejemplo,tomarunacaja,dejarunacaja,girar, avanzary percibir. Estascapacidades
serepresentan,respectivamente,en los métodosgraspBox , putBox , turnTo , advance y lookAt de
la claseForklift mostradaenla figura5.2.

En la figura5.2tambiénsemuestraundiagramaconlasclasesquerepresentanel ambienteenel cual
semuevenlosrobots(LoadingDock ) y cadaunodeloselementospresentesenel ambiente(Element ):
áreas(Area ), camiones(Truck ) y estanterías(Shelf ).
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Figura 5.2: Clasesdelosobjetossituadosenel nivel base



5.1. FORKLIFTS 91

5.1.2 Creacióndeun agente

Cadaagenteforklift estáformadoporunobjetodela claseForklift (objetosituadoenel nivel base)
al cualsele asocianunconjuntodeobjetosy meta-objetosresponsablesdelascapacidadesdeagentes:
percepción,reacción,deliberación,manipulacióndeestadosmentalesy deteccióndesituaciones.

Paracrearagentesforklift con capacidadesde reacción,comunicacióny deliberaciónhay quecrear
un meta-objetodela claseMetaAgent indicandoquela clasedelos objetossituadosenel nivel base
esForklift :

MetaAgent metaAgent=new MetaAgent( "Forklift" );

Esto,ademásdecrearel meta-objetoresponsabledecrearlos agentes,asociaesemeta-objetoconla
claseForklift parainterceptarel mensajenew. De estaforma,cadavezquesecreanobjetosde la
claseForklift seactivael meta-objetoquecreay asociacapacidadesdeagentesadichoobjeto.

Luego,sedebeindicaral meta-objetoquelos agentesforklift poseencapacidaddereaccióny delibe-
racióninvocandoa los métodoshasReaction y hasDeliberation (por defecto,todoslos agentes
poseencapacidaddemanipularestadosmentalesy detectarsituaciones):

// El agente tiene reacción y deliberación
metaAgent.hasDeliberation(true);
metaAgent.hasReaction(true);

finalmente,debenindicarselas clasesqueimplementanlas capacidadesde reaccióny deliberación
(si no sonlaspredefinidaspor el framework), e indicarunasubclasedeBasicAgent responsablede
inicializarel agente:

// El componente de reacción por defecto es Reactor
// El deliberador es instancia de ForkliftDeliberator
metaAgent.deliberatorClass( ForkliftDeliberator.class );
// La clase BasicAgent se especializó mediante ForkliftAgent
metaAgent.basicAgentClass( ForkliftAgent.class );

En la figura5.3semuestranlasprincipalesclasesinvolucradasenla creacióndelos agentesforklift.
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5.1.3 Capacidaddeacción

Las capacidadesbásicasde acciónde los agentesestánrepresentadasen los métodosgraspBox ,
putBox , turnTo , advance y lookAt de la claseForklift . Paraqueel agenteconozcacuálesson
suscapacidadesbásicas,sedebeindicaral MetaAgent responsabledecrearlosagentescuálessonlos
métodosqueimplementancadaunadelascapacidades:

metaAgent.addCapability(”turnTo”,new Class[] {Integer.TYPE});
metaAgent.addCapability(”graspBox”,null);
metaAgent.addCapability(”advance”,null);
metaAgent.addCapability(”putBox”,null);

Luego, paraqueun agentepuedautilizar suscapacidades,por ejemplo,paraconstruirun plan,debe
conocerlasprecondicionesy efectosdecadaunadeesascapacidades.A continuaciónsedefinenlas
capacidadesadvancey turnTo enbasea susparámetros,precondiciones,efectosy capacidadbásica
asociada:

advance(Dir, X, Y, NewX, NewY)
PARÁMETROS: direction(Dir ) � isValid(X, Y) � isValid(NewX, NewY)
� nextLocation(Dir , X, Y, NewX, NewY)

PRECONDICIÓN: lookingAt(Dir ) � location(forklift(aForklift), X, Y)
EFECTO: lookingAt(DirF ) ��� lookingAt(DirI )
CAPACIDAD BÁSICA ASOCIADA: advance()

tur nTo(DirI, DirF)
PARÁMETROS: direction(DirI ) � direction(DirF ) � DirF �� DirI
PRECONDICIÓN: lookingAt(DirI )
EFECTO: lookingAt(DirF ) ��� lookingAt(DirI )
CAPACIDAD BÁSICA ASOCIADA: turnTo(DirF )

EstascapacidadesseespecificanenlasclasesAction advance0 y Action turnTo1 , respectivamen-
te, mostradasen la figura 5.4. Las capacidadesde tomary dejarcajasseespecificanen las clases
Action graspBox y Action putBox0 .

5.1.4 Percepción

Cadarobotposeeun sensorcapazdedetectary distinguirobjetosqueseencuentranfrentea él. Esta
funcionalidadespartedelobjetobasey estáimplementadaenel métodolookAt dela claseForklift .
La percepciónpuederealizarsecadavezqueel robotavanzao gira,deformatal deobservar quéhay
frenteaél (medianteel métodolookAt ) cuandocambiadeposición.Talescapacidadesdepercepción
puedenserlogradasasociandoun meta-objetodepercepciónal objetobase(instanciadeForklift )
paraquepercibalosmensajescorrespondientesa lasactividadesgirar (turnTo ) y avanzar(advance ).

Enel siguientefragmentodecódigo1 seasociaunmeta-objetodepercepciónaunainstanciadelobjeto
baseforklift :

...
// Obtiene la instancia de ForkliftAgent que refleja al objeto forklift

1escontinuacióndel códigodela sección5.1.2.
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Figura 5.4: Capacidaddeaccióndelos agentes

BasicAgent basicAgent=metaAgent.BasicAgentOf(forklift);
// Indica que debe percibirse el mensaje ’advance()’
// en el objeto forklift
basicAgent.perceiveMethodOf(forklift,"advance",null);
// Indica que debe percibirse el mensaje ’turnTo(int)’
basicAgent.perceiveMethodOf(forklift,"turnTo",

new Class[] { Integer.TYPE });
// Inicia la percepción
basicAgent.startPerceptionOn(forklift);

Cadavezqueel objetobaseforklift recibael mensajeadvance indicándolequedebeavanzarun
pasohaciaadelante,o el mensajeturnTo indicándolequedeberotar, entoncessu meta-objetode
percepciónseránotificado.

En la aplicaciónde robotsde carga cadauno de los robotsdesconoceel medio ambienteen que
seencuentra,y por lo tanto ignoradóndeseencuentrael camión,las cargas, las estanterías,otros
robots,etc. Básicamente,lo que se hacees utilizar las capacidadesde percepciónparaque cada
agenteconstruyaunmodelomentaldelambienteutilizandoel repositoriodecreenciasdelcomponente
deliberador.

Paradefinir la funcionalidadrequerida,seextendióla clasePerceptor enForkliftPerceptor . En
dichaclaseseredefineel métodomessagePerceived paraqueagregueunacreenciaal estadomental
delagentesi sepercibeuncamión,unacajao unaestantería:

Forklift forklift = (Forklift)agent.baseObject();
GridElement ge = forklift.lookAt(forklift.nextLocation());
Deliberator deliberator = agent.deliberator();
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if( ge != null ) {
Point location = forklift.nextLocation();
if( ge.isShelfRegion() || ge.isTruckZone() ) {

Element elem = ge.content();
if( elem.hasBoxAt( location ) )

deliberator.addBelief( {%
location(box(#elem.contentAt(location)#),
#new Integer(ge.x())#,
#new Integer(ge.y())#).%} );

if( ge.isTruckZone() ) {
deliberator.addBelief( {%

location(truck(#elem#),
#new Integer(ge.x())#,
#new Integer(ge.y())#).%} );

else if( ge.isShelfRegion() )
deliberator.addBelief( {%

location(shelf(#elem#),
#new Integer(ge.x())#,
#new Integer(ge.y())#).%} );

situationManager().handleMessage( reflectedMessage );
}

}
reflectedMessage.send();

5.1.5 Situaciones

En la aplicaciónhay tressituacionesde interés:“hay unacaja enfrente”, “hay unaestanteríalibre
enfrente” y “hay uncamiónenfrente”. La primersituación,denominadaboxInFront, sedetectacuan-
do hayunacajaen lascoordenadasf X g Y h , talesque f X g Y h sonlascoordenadasquetendríael robot
(objetobase)si avanza.Estoseexpresamediantela siguientereglaProlog:

situation(boxInFront,Box) :-
location(box(Box),X,Y), /* Box está en X, Y */
newInstance(’java.awt.Point’,[X,Y],Front), /* Front = (X,Y) */
baseObject(Base), /* Base es una instancia de Forklift */
send(Base,nextLocation,[],Front). /* Front está delante del robot */

enestefragmentodecódigo,la relaciónlocation(box(Box), X, Y) indicaquela cajaBoxseencuen-
tra en las coordenadasf X g Y h . La relaciónnewInstance(’java.awt.Point’, [X, Y], Front) expresaque
Front esun punto(instanciade la clasejava.awt.Point ) decoordenadasf X g Y h , mientrasqueba-
seObject(Base) indica queBaseesel objetobasedel agente,en estecasounainstanciade la clase
Forklift . Así, el predicadosituation(boxInFront,Box) esverdaderosi secumplequela cajaBoxse
encuentrafrenteal robot.

La situación“hay unaestanteríalibreenfrente”, denominadafreeShelfInFront, sedetectacuandohay
unaestanteríalibre en las coordenadasf X g Yh , talesque f X g Y h son las coordenadasque tendríael
robot(objetobase)si avanza:
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situation(freeShelfInFront,Shelf) :-
location(shelf(Shelf),X,Y), /* Shelf está en X, Y */
newInstance(’java.awt.Point’,[X,Y],Front), /* Front = (X,Y) */
not(send(Shelf,hasBoxAt,[Front])), /* Shelf está libre */
baseObject(Base),
send(Base,nextLocation,[],Front).

En formasimilar, la situación“hay uncamiónenfrente” seexpresadela siguienteforma:

situation(truckInFront,ShelfInTruck) :-
location(truck(ShelfInTruck),X,Y),
newInstance(’java.awt.Point’,[X,Y],Front), /* Front = (X,Y) */
baseObject(Base),
send(Base,nextLocation,[],Front).

5.1.6 Comportamiento reactivo

En la secciónanteriorseespecificóunasituaciónsimpledenominadaboxInFront. Unaposiblereac-
ción anteestasituaciónseríaintentartomarla cajaqueseencuentraen frente. La capacidadde un
robot de tomarunacajafue definidaanteriormenteen la claseAction graspBox0 , por lo tanto,la
reacciónpuedeserdefinidadela siguientemanera:

PRECONDICIÓN: situation=”boxInFront” && not(hasBox(Agent, ))
ACCIÓN: Action graspBox0

El predicadonot(hasBox(Agent, )) indica queel robot no lleva unacarga, por lo tantopodríato-
mar la queseencuentrafrentea él. En la figura 4.8 semuestrala definiciónde esareacciónen la
claseBoxInFrontReaction .
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Figura 5.5: Reaccionesdelos agentesforklift

Demanerasimilar, esposibledefinir unareacciónparala situaciónfreeShelfInFront:
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PRECONDICIÓN: situation=” freeShelfInFront” && hasBox(Agent, )
ACCIÓN: Action putBox0

En la figura4.8semuestrala definicióndeesareacciónenla claseFreeShelfInFrontReaction .

5.1.7 Deliberación

Parautilizar el deliberador, debendefinirselas reglasde inconsistenciasemánticade creencias,ob-
jetivos, las fuentesde conocimientoque producenel comportamientode los agentesy los planes
abstractos.En lassiguientesseccionessedetallacadaunadeestosaspectos.

5.1.7.1 Creencias

Básicamente,unagentenopuedecreer, enformasimultánea,en:

� estarobservandoendosdireccionesdiferentes.

� unobjetoseencuentraendoslugares.

� unacajaqueestásiendotransportadaporunagente,estáenotro lugar.

Estasreglasdebenserespecificadasenel métodobeliefRevisionD dela claseDeliberator :

public void beliefRevisionD() {
{{

si(lookingAt(L1),lookingAt(L2)) :- L1 \\== L2.
si(location(R,X1,Y),location(R,X2,Y)) :- X1 \\== X2.
si(location(R,X,Y1),location(R,X,Y2)) :- Y1 \\== Y2.
si(location(R,X1,Y1),location(R,X2,Y2)) :- X1 \\== X2, Y1 \\== Y2.
si(hasBox( ,Box),location(box(Box), , )).
si(location(box(Box), , ),hasBox( ,Box)).

}};
}

5.1.7.2 Objetivos

Los agentessólo poseenun objetivo: descargar el camión. Brainstorm/Jrepresentalos objetivos
mediantecláusulasProlog.Enestecaso,el objetivo “descargar uncamión” sedefinecomo:

goal(unloadTruck(Truck)) :-
truck(Truck),
not(send(Truck,empty,[])).

el predicadotruck(Truck) se cumplesi el agentecreeque Truck es un camión; el predicadonot(
send(Truck, empty, []) ) secumplesi Truck no estávacío.Así, el agentepodríaintentardescargar un
camiónsi dichocamiónposeecargas.
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5.1.7.3 Fuentesdeconocimiento

Sedefinieronlos siguientestiposdefuentesdeconocimiento:

� RandomWalkerKS : produceunplancompuestopordosacciones:girarenunadirecciónaleato-
ria y avanzar, lo colocaen el blackboard y esperaa queseejecute.Estaclaseessubclasede
MultiPlanProducerKS , la cualdefinefuentesdeconocimientoquegeneranun plan(método
abstractogetPlan ), lo colocanenel blackboard y esperanaqueseejecute.Luego,repiteneste
procesohastaquesondestruidas.

� DistanceReductionKS : essimilara la anterior, aunquela direcciónnoesgeneradademanera
aleatoria,sinoqueeligeunadirecciónparareducirla distanciaentreel agentey un objetodel
ambiente.

� BorderKS : generaaccionesparaqueun agenteexplore en forma sistemáticalos alrededores
de un objeto. Por ejemplo,cuandoagentellega a un camión,podríacrearseuna fuentede
conocimientoBorderKS paraqueel agentebusqueunacajaenel camión.

5.1.7.4 Planesabstractos

Para definir un plan abstractohay que especializarla claseAbsPlan , definiendoel autómataque
representaun plan abstractomediantesu matriz de transiciónde estados,las condicionesde tran-
sición, las fuentesde conocimientoasociadasa cadaestadoy la condiciónde activación del plan
(objetivos que se alcanzancuandose ejecutael plan). Para definir esto se utilizan los métodos
nextState , tr , ksClasses y checkPre de la claseAbsPlan , respectivamente.Por ejemplo,para
construirel plan abstractode figura 5.6 puededefinirseunasubclasede AbsPlan con el siguiente
constructor:

super( deliberator );
ksClasses(new Class[] {RandomWalkerKS.class, RandomWalkerKS.class,

RandomWalkerKS.class});
nextState(new int[][] {{1,2,0}, {2,1}, {3,2} });
tr(new Class[][] {

{TruckInFrontTr.class, BoxInFrontTr.class, DTrueTransition.class},
{BoxInFrontTr.class, DTrueTransition.class},
{FreeShelfInFrontTr.class, DTrueTransition.class} });

final(3);

Enestefragmentodecódigoseinvocaal métodoksClasses conunarreglo declases.Así, seasociael
comportamientodecaminataaleatoriaimplementadoenla claseRandomWalkerKW atresdeloscuatro
estadosdel autómata.Cadauno de los estadosdel autómataesidentificadopor un númeroentero,
comenzandopor 0 parael estadoinicial. El métodonextState inicializa la matrizde transiciónde
estadosdelautómata.Luego,medianteel métodotr seasociaunacondiciónadichastransiciones.

La claseDTrueTransition defineunacondicióndetransiciónquesiempresecumple,por lo quese
utiliza paraindicarunatransiciónqueseactivapordefectocuandotodaslasotrasfallan.

Finalmente,paraterminardedefinirel planabstracto,debedefinirseel métodocheckPre indicandola
condicióndeactivacióndedichoplan.Enestecaso,el planseactivacuandoel robotintentadescargar
uncamión,lo cualesrepresentadomedianteunaconsultaJavaLog:
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Figura 5.6: Planabstractoparadescargar uncamión(sólocaminataaleatoria)

public boolean checkPre( Object args[] ) {
?-intend(unloadTruck( )).

}

En forma similar, esposibleampliarel plan abstractode la figura 5.6, asociandoa cadaestadodel
mismolasfuentesdeconocimientodereduccióndedistanciay deexploracióndefinidaspreviamente,
conel fin deobtenercomportamientomásinteligente.

5.2 n-Queens

Paramostrarla utilización de Brainstorm/Jcon agentescon capacidadesde comunicación,y con el
fin decompararBrainstorm/JconJAFMAS [20], sedesarrollóunasoluciónmulti-agenteal problema
delasn-reinas[20]. Dichoproblemaconsisteenposicionarn reinasenun tablerodeajedrezden ¡ n
deformatal queningunadelasreinasseencuentreamenazada.Cadaunadelasreinasserepresentó
medianteunagentecapazdedesplazarsesobreel ejey del tablero,conunacoordenadax fija.

Lasreinasposeenconocimientolimitado acercadelasubicacionesdelasotrasreinas.Además,cada
reinasólopuedecomunicarsecon las reinasvecinassituadasa suderechae izquierda.La reinadel
bordederechodel tablerosólo secomunicacon la reinade su izquierda,mientrasquela reinadel
extremoizquierdosólo secomunicacon la reinasituadaa su derecha.Seasumequedosreinasno
puedenocuparunamismacolumnadel tablero.

LasreinasinteractúanmediantemensajesKQML contresperformativas:

� Propose: cuandounareinasecolocaenunaposicióndel tableroenvíaunmensajeproposea la
reinasituadaasuderecha.

� Accept: cuandouna reina encuentrauna posiciónque no amenazaa ningunade las reinas
situadasasuizquierdaenvíaunmensajeaccepta la reinasituadaasuizquierda.

� Reject: cuandounareinano puedeencontrarunaposiciónqueno amenacea ningunade las
reinassituadasasuizquierdaenvíaunmensajerejecta la reinasituadaasuizquierda.

El contenidodelosmensajes,paraunareinai situadaenla columnai esla listadeposicionesdetodas
las reinassituadasa su izquierda. Así, las reinassólo conocenlas ubicacionesde las reinasde su
izquierda.Luego, si la reinadel extremoderechodel tableroencuentraunaposición,entoncestodas
lasreinashabránencontradounaposiciónsegura.Porotro lado,si la reinadel extremoizquierdodel
tableronoencuentraunposiciónsegura,significaquenohaymássolucionesposibles.

Resumiento,lasreinasintercambianlos siguientesmensajes:
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� Propuesta:(propose :sender qi :receiver qi ¢ 1 :content f y1 g y2 g3£�£3£�g yi h )
� Aceptación:(accept :sender qi :receiver qi ¤ 1 :content f y1 g y2 g3£�£3£�g yi h )
� Rechazo:(reject :sender qi :receiver qi ¤ 1 :content f y1 g y2 g�£3£�£�g yi ¤ 1 h )

La conversaciónque cadaagenterealizadependede su posiciónx en el tablero. Así, es posible
distinguirtresclasesdeconversacionesenla aplicación:

� FirstQueenConv: modelalas conversacionesde la reina situadaen el extremo izquierdodel
tablero(figura5.7).

� MiddleQueenConv: modelalasconversacionesdelasreinassituadasenlascolumnasdelcentro
del tablero(figura5.8).

� LastQueenConv: modelalasconversacionesdela reinasituadaenel extremoderechodel table-
ro (figura5.9).
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Figura 5.7: RepresentacióndeFirstQueenConv

Ú"Û�Ü>Ý^Þ�ß®à%áDß®áDâ>ãDà	â�ä>ãDå�æ¸ß®áDç'è é�è êDâæ®ëkæ®ì®ã�â�í(ã�î®ãÊë æ¸è ïnð®ä�è ãDà î�æÚ"ñ>ò�ó7ônó>õDönÞ�ã�÷�è ç<í(ãÊâ�ä>ãDå�æ¸ß®áDç'è é�è êDâÚ"Û�Ü>Ý^Þ�ß®à%áDß®áDâ>ãDà	â�ä>ãDå�æ¸ß®áDç'è é�è êDâæ®ëkæ®ì®ã�â�í(ã�î®ãÊë æ¸î®ãDà ãDé�ø�æ
ù0Û�ò�Û�ú û�Û�Ý^Þ�æ®é�ãDß®í(æ�é�è êDâ î®ãDëkæ®ì®ã�â�í(ã�î®ãÊë æ¸î®ãDà ãDé�ø�æÚ"Û�Ü>Ý[Þ�æ®é�ãDß®íBæ®à	æ®ëkæ®ì®ãDâ>íBãÊî®ãÊë æ¸è ï"ð®ä>è ã�à%î®æü�ý ü�þ ÿ��

ù0Û�òÀÛ�ú û�Û�Ý^Þ�à%ã�éDø>æ®ï"áÊî�ã�ëkæ�ì�ãDâ>íBãÊî®ã�ë æ¸î®ãDà ãDéDø>æÚ"ñ>ò�ó7ônó>õDönÞ�ãD÷kè ç'í(ãÊá�í(à æ¸ß®áDç<è éDè êDâÚ"Û�Ü>Ý^Þ�ß®à%áDß®áDâ�ã�à	áDíBà æ¸ß®áDç<è éDè êDâ
ù0Û�ò�Û�ú û�Û�Ý[Þ�ß®à áDß�ä>ãDç'í(æ¸î�ã�ëkæ�ì�ãDâ>íBãÊî®ãÊë æ¸è ï"ð®ä>è ã�à%î®æÚ�ñ7ò�ó>ônó>õDöÏÞ�â>á�ã�÷�è ç<í(ãÊáDíBà æ¸ß®áDç'è é�è êDâÚ�Û�Ü7Ý[Þ�à ãDéDø>æ®ïnæ�à	æ®ëkæ®ì®ã�â�í(ã�î®ãÊë æ¸è ïnð®ä�è ãDà%î®æ

���
��� ���

���

��	

ù0Û�ò�ÛÀú û�Û�Ý^Þ�à%ã�éDø>æ�ïnáÊî�ã�ë�æ®ì�ãDâ>íBãÊî®ã�ë æ¸î®ãDà%ã�éDø>æÚ"ñ>ò�ó>ôÏó>õDönÞ�ãD÷kè ç'í(ã�áDí(à æ¸ß®áDç<è éDè êDâÚ"Û�Ü>Ý^Þ�à%ãDé�ø>æ�ïnæ®à	æ®ëkæ�ì�ãDâ>íBãÊî®ã�î®ãÊè ïnð®ä>è ãDà î�æ

ü�


Figura 5.8: RepresentacióndeMiddleQueenConv

5.2.1 Implementación

En la figura5.10semuestranlos principalesobjetosy meta-objetosquecomponencadaagente.El
nivel baseestáformadopor dosobjetos: un objetode la claseQueen, el cual representaa la reina
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Figura 5.9: RepresentacióndeLastQueenConv

de ajedrezsin capacidadesde agentes,y un objetode la claseBoard querepresentaal tablero. El
nivel metadecadaagentesóloposeelos objetosy meta-objetosresponsablesde lascapacidadesde
comunicación,deliberación,representacióny manipulacióndelos estadosmentales.
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Figura 5.10: Objetosy meta-objetosdeunagentereina

Engeneral,la instanciacióndeBrainstorm/Jparaconstruirlosagentesquerepresentana lasreinases
mássimplequeenla aplicacióndela sección5.1, por lo queno sedescribetodoel proceso,sinoque
sesólo detallanlos aspectosde comunicacióny conversacionespresentadasen el capítuloanterior
(sección4.9).

Los agentesinteractúanpor mediode mensajesKQML, por lo tanto,utilizan un objetode la clase
KQMLCommunicator . El componentedeliberativo esutilizadoparamanejarlasconversacionesmulti-
agente.

Cadauno de los agentesescapazde conversarsegún unaclasede conversaciónquedependede la
columnaqueocupaenel tablero.Así, por ejemplo,el agentequeocupala columna0 del tablero(la
delextremoizquierdo)poseeunarepresentacióndela clasedeconversaciónFirstQueenConv.

Brainstorm/Jposeedos clasesque permitenrepresentarclasesde conversaciones:ConvHandler
y ConvRule . La claseConvHandler representaunaclasedeconversaciónmedianteunautómatafinito
determinístico.Cadatransicióndel autómata,denominadaregla conversacional[7], esrepresentada
mediantela claseConvRule .

Paraimplementarla clasedeconversaciónMiddleQueenConv seespecializóConvHandler , definien-
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do la claseMiddleQueenConv comosemuestraen la figura 5.11. Cadaunade las transicionesdel
autómatadela figura5.8serepresentómediantelassubclasesdeConvRule : M1, M2, M3, M4y M5.
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Figura 5.11: MaterializacióndeMiddleQueenConv utilizandoBrainstorm/J

La claseMiddleQueenConv sólo redefineel constructorde ConvHandler . En el mismo,se indica
cuálesel estadofinal, y especificanlasclasesdelasfuentesdeconocimientoasociadasacadaestado
nofinal, queenestecasosonnulas:

isFinal( 2 );
ksClasses(new Class[] {null,null});

Luego,seespecificala matrizdetransicióndeestadosdelautómataquerepresentala clasedeconver-
sación:

nextState(new int[][] { {0, 1},
{0, 1, 2} });

Porúltimo, seasociaacadaunadeesastransicionesunaclaserepresentandola reglaconversacional:

tr(new Class[][] { {M1.class, M2.class },
{M5.class, M4.class, M3,class} });

Cadaunadelasreglasconversacionalesespecificalascondicionesquesedebencumplir paraquese
efectúela transicióndeestados,e indicaunaacciónqueesejecutadasi la transiciónseproduce.

Cadaunadelasreglasdela claseMiddleQueenConv serepresentómedianteunaclaseconel mismo
nombrequela regla. Porejemplo,pararepresentarla reglaM1 (figura5.8) seimplementóunasubclase
deConvRule llamadaM1. La reglaM1 secumplesi:

¤ sereciveunapropuesta(propose) delagentedela izquierda.
¤ noexisteotraposiciónseguraa la quedesplazarse.

EstoserepresentamediantelosmétodosmessageMatch y suchThat dela claseM1, respectivamente:

public boolean messageMatch( KQMLmessage receivedMessage ) {
// (propose :sender qi ....
return receivedMessage.getValue("performative").equals("propose") &&

receivedMessage.getValue("sender").equals(
((Queen)deliberator.basicAgent().baseObject())

.leftQueen().name() );
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}

public boolean suchThat() {
// (propose ...... :content ¥ y1 ¦ y2 ¦V§i§V§/¦ yi ¨
// Obtiene el objeto del nivel base
Queen q = (Queen)deliberator.basicAgent().baseObject();
// actualiza el tablero con las posiciones recibidas
q.board().setBoard(

new takeOffList(receivedMessage().getValue("content")));
// verifica que no exista una posición segura
return q.newPositionExists() == -1;

}

Si esascondicionessecumplen,seenvíaunmensajerejectal agentedela izquierda:

public KQMLmessage sendMessage() {
KQMLmessage msg = new KQMLmessage();
msg.addFieldValuePair( "performative", "reject" );
msg.addFieldValuePair( "receiver", msg.getValue("sender") );
msg.addFieldValuePair( "content", ((Queen)deliberator.basicAgent()

.baseObject()).boardAtLeft() );
return msg;

}

Cuandosecreael componentedeliberativo decadaagente,sedebenagregar al mismolasclasesde
conversacionesparaqueel agenteseacapazdeutilizarlas. La claseQueenDeliberator especializa
Deliberator definiendoalgunasparticularidadesde la aplicación. Así, por ejemplo,en el método
initialize deQueenDeliberator sepreparanlasclasesdeconversaciones:

Queen q = (Queen)basicAgent.baseObject();
if( q.x() == 0 )

convHandlerFactory().addConvHandler("queens",
FirstQueenConv.class);

else if( q.x() == q.board().size() - 1 )
convHandlerFactory().addConvHandler("queens",

LastQueenConv.class);
else

convHandlerFactory().addConvHandler("queens",
MiddleQueenConv.class);

Paracorrerla aplicaciónesnecesarioefectuarlos siguientespasos:enprimer lugar debeejecutarse
el facilidadordecomunicacionesKQML provistoporBrainstorm/J;luego,debencrearsen instancias
del los agentes.Opcionalmente,losagentespuedenejecutarenvariasmáquinasdeunared.

Cadaunodelos agentespresentaunaventanacomola mostradaenla figura5.12. La parteizquierda
de la ventanamuestraunarepresentacióndel conocimientoparcialdel agentesobrelas posiciones
de las otrasreinas. La cajade texto de la derechapresentauna lista con los mensajesenviadosy
recibidos.El botónStepseutiliza paraindicara un agentequerecibao envíe un mensaje,mientras
queel botónRunhacequetodoslos agentesencuentrenunasolución.
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Figura 5.12: Ventanapresentadaporcadareina

5.2.2 Comparación

La implementaciónde la aplicaciónde lasreinassecomparóconunaimplementaciónrealizadacon
JAFMAS [20] delmismoproblema.

Paraobtenerunamedidacomparativadela complejidady cantidaddecódigodelasdosimplementa-
cionesdelproblemadelasreinassecalcularonvariasmétricasclásicas.Enla tabla5.1semuestranlas
siguientesmétricas:cantidadde clasesy métodos,númerosde sentencias(NCSS,non commenting
sourcestatements), métodospor clase,NCSSpor clase,NCSSpor métodoy complejidadciclomáti-
ca2 [67]. En la columnadiferenciaseobserva queen la mayoríade lasmétricas,la implementación
realizadaconBrainstorm/Jposeevaloresmenores.Estoindicaquela implementacióndel problema
delasreinasrealizadoconBrainstorm/Jposeemenoscódigofuente,lo quepodríaindicarunamayor
reusabilidady menosesfuerzodedesarrolloparadichaaplicación.

JAFMAS Brainstorm/J Diferencia

Clases 18 21 14.28%
Métodos 92 87 -5.43%
NCSS 625 491 -21.44%

Métodosporclase 5.11 4.14 -18.98%
NCSSporclase 34.72 23.38 -32.66%

NCSSpormétodo 6.79 5.64 -16.93%
CCN promediopormétodo 1.57 1.51 -3.82%

Tabla 5.1: Métricasdeclases,métodosy complejidadciclomáticadelasdosimplementacionesdel problema
delasreinas

Para analizarla performancede las aplicacionesse realizaronvariascorridasutilizando entredos
y ocho agentes.Se analizóla performancecorriendola aplicaciónen una sóla máquinay en dos
máquinasconla mitaddelos agentesencadauna.

La performancede las dosimplementacionesresultósermuy similar (en promediosólo difierenen© 3%). Estosedebea quelos agentessonrelativamentesimples,por lo queel principal factorque

2Esunamedidadela complejidaddeunalgoritmoenunmétodo.
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afectael tiempodeejecuciónesel tiempodeenvío delos mensajesKQML medianteTCP/IP.

Un aspectoimportantea teneren cuentaesqueJAFMAS sólo definecomponentesreusablespara
construiragentesconcapacidadesdecomunicación,mientrasqueBrainstorm/Jproveecomponentes
adaptablesparaunavariedaddecapacidadesdeagentes.

5.3 Conclusiones

En estecapítulosedescribió,principalmente,la implementacióndedossistemasmulti-agenteutili-
zandoel framework Brainstorm/J.En amboscasossepudoobservar que la implementaciónde di-
chosMAS serealizóconrelativa facilidad,debidoqueel framework definela funcionalidadcomún
delos agentes,por lo quesólofuenecesarioimplementarla funcionalidadparticulardecadaagente.



CAPÍTULO 6

Especi£cación en Object-Z

En los capítulosprevios sedescribióel framework Brainstorm/Jy la arquitecturaen la cualestába-
sado.En el presentecapítuloseformalizanlasprincipalesclasesdel dicho framework utilizandoel
lenguajedeespecificaciónformalObject-Z.Enel apéndiceC sedescribedicholenguaje.

6.1 JMOP

El framework JMOPpermiteasociarmeta-objetosa objetosy clasesJava. Un meta-objetopuedeser
asociadoa unoo másobjetoso clasesenformasimultánea.En el apéndiceA sepresentaJMOPcon
mayordetalle.

JMOPdependede variascaracterísticaspresentesen todoslos lenguajesorientadoa objetos,tales
como las clases,objetos,métodosy mensajes.Por lo tanto, la especificaciónde JMOP debeser
realizadaapartir dela definiciónformaldedichosconceptos.

Paramodelarlasconstruccionesbásicasdel lenguajeJava seutilizarondiferentesclasesdefinidasen
Object-Z.CadaunadeellasrepresentaunaconstruccióndeJava. Así, por ejemplo,un métodoJava
semodelómedianteunaclaseMethoddefinidaenObject-Z.El enfoqueadoptadoenestasecciónes
similar a la utilizadaen[33].

6.1.1 Identi£cadores

Algunasde las construccionesJava modeladasen la presentesecciónposeenun identificador. Por
ejemploel nombrede una clase,métodoo variable. La siguienteclasedenotatodoslos posibles
identificadoresdeJava:

105
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Id

Los identificadoressonmodeladospor unaclaseparaposibilitar la utilización de los operadoresde
composiciónde objetos[32] de Object-Z,los cualesno soncompatiblescon los tipos ni esquemas
estándardeZ.

6.1.2 Objetos

En Java, a diferenciadeSmallTalk, algunasentidadesdel lenguajeno sonobjetos.Dichasentidades
son denominadosobjetosprimitivos. Los objetosprimitivos son instanciadosa partir de los tipos
primitivos boolean , int , long , short , char , byte , float o double . El restode lasentidadesdel
lenguajesonobjetospertenecientesa unaclase.Dichosobjetosposeenun estadointernocompuesto
porunconjuntodereferenciasaobjetos(atributos),incluyendoobjetosprimitivos.

En Java, todoslos objetosno primitivossoncreadosmediantela sentencianew a partir deunaclase.
Cuandosecreaun objeto,susatributossoninicializadoscon un objetosin valor, notadopor null .
En estemodelo,lasclasesObject-ZInstObj, NullObj, BooleanObj, IntObj, etc.,definenlos tiposde
objetosJava: objetoinstanciado,nulo,booleano,entero,etc.,respectivamente.Losobjetosengeneral,
sedefinencomounaunióndeclases:

pObjectª InstObj « NullObj « BooleanObj« IntObj « LongObj« §V§i§

La siguienteclasemodelael objetonull comounaclase,siguiendoel enfoquede[33]:

NullObj

obj : pObject

obj ª self

Output
obj! : pObject

obj! ª obj

La definicióndelasclasesObject-Zparatodoslos objetosprimitivosesmuy similar, por lo quesoló
sepresentala definicióndeIntObj. El rangodelosvaloresenterosdeJavaes:

IntRange ¬­¬¯® 231§'§ ¥ 231 ® 1̈

Cadaenteroesrepresentadocomounainstanciadela claseIntObj:
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IntObj
NullObj

type: IntClass
val : IntRange

#° i : IntObj ¤ i § val±²ª #IntRange ª #IntObj

La claseInstObjdefinelosobjetosnoprimitivos(objetosinstanciados)comounasubclasedeNullObj:

InstObj
NullObj

type: UsrdefClass
attrs : VarRef³ C

El atributo typeespecificaqueel tipo de un objeto instanciadoes la clasea la cual pertenece.El
atributoattrsespecificaqueunobjetoinstanciadoposeeunconjuntodevariablesreferencia(VarRef).
La notación c

´
indicaquecadaobjetoinstanciadoposeesuspropiasvariablesreferencias[90]. For-

malmente,estosignificaque:

µ
o1 ¦ o2 : InstObj ¤ o1 ¶ª o2 · o1 § attrs ¸ o2 § attrs ª

En lassecciones6.1.3y 6.1.7sedefinenlasclasesVarRef y UsrdefClass, respectivamente.

6.1.3 Variables referencia

Las variablesreferenciaa objetospuedenreferenciarobjetosinstanciadosu objetosprimitivos tales
comoenteros,booleanos,etc. Así, unavariablereferenciasedefinecomounaunión de clasesque
representanlosdiferentestiposdereferencias:

VarRef ª InstRef« BooleanRef« IntRef « LongRef« §V§i§

Unavariablequereferenciaaunobjetoprimitivo poseepropiedadessimilaresaunavariablequerefe-
renciaaunobjetoinstanciado.Porejemplo,ambastienenun indentificador, un tipo declarado(clase)
y un punteroa un objeto.Además,ambasposeenel mismocomportamiento,esdecir, obtenerel ob-
jetoal cualreferencian,o reasignarla referenciaaotroobjeto.Así, la claseCommonRefrepresentala
estructuracomúndetodaslasreferencias.Enla definicióndeestaclase,seconsideraquelasvariables
soninicializadasconnull .
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CommonRef

id : Id
type: pClass
obj : pObject

INIT

obj ¹ NullObj

Reattach
∆ ¥ obj̈
obj?: pObject

objº»ª obj?

En formasimilar a lo queocurríaconlos objetosdetipospredefinidos,sólosepresentala definición
dela clasequemodelalasvariablesreferenciaaobjetosenteros,yaquelasdemássonsimilares:

IntRef
CommonRef

type ¹ IntClass
obj ¶¹ NullObj ¼ obj§ type ª type

El invariantedela claseespecificaqueunavariableIntRef sólopuedereferenciaraobjetoscuyaclase
seaIntClass.

De formasimilar, la claseInstRefrepresentaunareferenciaaunobjetoinstanciado:

InstRef
CommonRef

type ¹ UsrdefClass
obj ¶¹ NullObj ¼½¥ type ª obj§ type ¾ type ¹ obj§ type§ scontain̈

En estecaso,el invariantedeclaseespecificaquelasvariablesInstRefpuedenreferenciara objetos
cuyaclaseesdelmismotipo quela variablereferencia.Además,el invariantepermitequeunavariable
InstRef apuntea un objetode cualquiersubclasede la clasedeclarada(polimorfismo). El término
obj.type.scontainnotaal conjuntodesubclases(directasy transitivas)dela clasedelobjeto[32].

6.1.4 Sentencias

Los métodosJava estáncompuestospor una secuenciade sentencias.La claseStmtmodelauna
sentencia,sin especificarsusatributos,ni la semánticadesusoperaciones.Estosedebea quea los
finesdela especificacióndeJMOPnoesnecesariocontarconla definiciónprecisadesentencia.
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Stmt

Execute

UnasecuenciadesentenciasconsistedeunalistadeinstanciasdeStmt:

SeqStmt

stmts: seqStmt³ S
Executeª o

9 i : 1§B§ #stmts¤ stmts¥ i ¨i§ Execute

6.1.5 Métodos

Un métodoesunaoperacióndefinidaen unaclase. El estadointernode un objetode la clasea la
queperteneceel métodopuedesermodificadopor la ejecucióndedichométodo.Un métodoconsiste
de un nombre,unalista de parámetrosformales(fpl), un conjuntode variableslocalesy un cuerpo
formadoporunconjuntodesentencias.

Method

id : Id
fpl : seqVarRef³ S
localvars : VarRef³ S
body: SeqStmt³ S
#° r : ¥ VarRef ¸ scontain̈ ¤ r § id ±²ª #¥ VarRef ¸ scontain̈

Executeª body§ Execute

El invariantede claseespecificaqueen un método,dosvariablescon el mismoidentificadordeben
serla mismavariable.La ejecucióndeun métodosedefinecomola ejecuciónde lassentenciasdel
cuerpodel mismo. Además,el símbolo ¿ indica que puedenhaberdos métodosdistintoscon el
mismoidentificadorenclasesdiferentes[32].

6.1.6 Invocacionesa métodos

Unainvocaciónamétodoconsistedeun receptor, unmétodoy unalistadeparámetrosactuales(apl).
La lista de parámetrosactualesesunasecuenciade expresiones.Cadaexpresión(Exp) denotaun
objeto. Por ejemplo,unavariablereferencia(point ), unaexpresióncomponente(point.x ) o una
expresiónaritmético-lógica(x+2 ).

La claseMethodCallespecificaunainvocaciónamétododela formarevc§ m¥ apl1 ¦ apl2 ¦i§V§i§/¦ apln ¨ :
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MethodCall

recv: InstRef³ S
m : Method
apl : seqExp³ S
∆
ps: VarRef ÀÁ VarRef

ps ªÂ°W¥ r1 ¦ r2 ¨ : VarRef Ã VarRef Ä r i ¹ recv§ obj§ attrs Å
r2 ¹ m§ body§ scontainÅ r1 § id ª r2 § id ±

m ¹ recv§ type§ scontain [inv1]
#apl ª #m§ fpl [inv2]µ

i : domapl ¤ m§ fpl ¥ i ¨V§ type ª apl¥ i ¨i§ type ¾ [inv3]
m§ fpl ¥ i ¨V§ type ¹ apl¥ i ¨V§ type§ scontain

PmtSubª i : domapl ¤ apl¥ i ¨V§ Output Æ m§ fpl ¥ i ¨V§ Reattach
RelocM ª ¥ r1 ¦ r2 ¨ : ps ¤ r1 § Output Æ r2§ Reattach
RelocRª ¥ r1 ¦ r2 ¨ : ps ¤ r2 § Output Æ r1§ Reattach
ExecuteªÈÇ recv§ obj ¶¹ NilObjÉ ¤ PmtSubo9 RelocMo

9 m§ Executeo9 RelocR

El atributo dependienteps asociavariablesreferenciadel métodocon las variablesdel objeto del
mismonombre.

El invariantedeclaseinv1 especificaqueel métodoinvocadodebeestardefinidoenclasedel objeto
receptor. El invarianteinv2 especificaqueel númerode parámetrosactualesde la invocacióndebe
ser igual al númerode parámetrosformalesdel método. El invarianteinv3 especificala regla de
compatibilidaddetiposparalosparámetrosformales/actuales.

La operaciónPmtSubvinculalasvariablesreferenciasdelos parámetrosactualesconlos parámetros
formales.La operaciónRelocMasocialasvariablesreferenciadel métodoinvocadoconlos atributos
del objeto receptor, parapermitir queel métodomodifiquedichosatributos. La operaciónRelocR
especificael procesoinversoaRelocM. Finalmente,la operaciónExecutehaceusodeesastresopera-
cionesparaejecutarel métodoinvocado,modificandoel estadointernodelobjetoreceptor.

La claseMessageSendingdefinidaa a continuaciónrepresentalos mensajesentiempodeejecución.
Comosepuedeobservar, tienenunavariablemostrandoel estadodelmensaje.

MessageSending

message : MethodCall
state: MessageState

MessageStateª sendingÄ analysingÄ executingÄ noActive

6.1.7 Clases

Una clasees un molde paraobjetos. Cadaobjeto de una claseposeeun estadoque conformala
especificacióndadapor suclase.El estadodeun objetopuedeseraccedidoo modificadoinvocando
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los métodosdesuclase.

En Java,existenun conjuntodetiposprimitivos.Dichostipospuedensermodeladosmedianteclases
Object-Z.Porejemplo,el tipo int esrepresentadomediantela claseIntClass:

IntClass

classname: Id ³ C
insts: InstObj³ C
#IntClassª 1
insts ª IntObj

El invariantede claseespecificaque sólo existe una única claseIntClass. El segundo invariante
especificaquetodoslosenterosJavaposiblesestáncontenidosenla claseIntClass. Demanerasimilar,
esposibleespecificarlos tiposboolean , float , etc.

Desdeel puntodevistadela herencia,haydostiposdeclases:lasclasesraízy lasclasesderivadas:

UsrdefClassª RootClass« DerivedClass

Similarmente,lasclasesengeneral,puedendefinirsecomounaunióndeclases:

pClassª IntClass« BooleanClass« §i§V§ « DerivedClass

Losaspectoscomunesdelasclasesraízy derivadasestándefinidasporCommonClass:

CommonClass

classname: Id ³ C
sig : Id ÀÁ pClass
methods: Method³ C
insts: InstObjcid
∆
totalsig: Id ÀÁ pClass
totalms: Method
µ

o : insts¤ o§ type ª selfµ
o : insts¤ ° r : o§ attrs ¤ ¥ r § id ¦ r § typë ±­ª totalsig

#totalmsª #° m : totalms¤ m§ id ±µ
m : totalms¤ ° r : VarRef Ä

r ¹ m§ scontainÊ ranm§ fpl Ê m§ locvars ¤ ¥ r § id ¦ r § typë ±­Ë totalsig

Create
∆ ¥ insts̈
obj! : pObject
Ì

o : InstObj ¤ µ
r : o§ attrs ¤ r § Init

o ¶¹ insts Å instsºÍª insts«Î° o±²Å obj! ª o
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En CommonClass, sig denotalasdeclaracionesde los atributosdeclaradosenunaclase.El atributo
dependientetotalsigdenotatodoslos atributosaccesiblesdesdeunaclase,incluyendoa los atributos
heredados.Enformasimilar, methodsdenotalosmétodosdefinidosenunaclase,mientrasquetotalms
denotatantoa losmétodosdefinidosenunaclasey alosmétodosheredadosdelassuperclases.Todos
los objetosdeunaclasedadasondenotadospor insts.

Los invariantesde claseespecificanque todoslos objetosdebenpertenecera unaclase;todoslos
objetosdebenposeerlos mismosatributosquelos especificadospor suclase.Además,cadamétodo
deunaclasedebetenerunnombrediferente.

Lasvariablesreferenciasaccedidasenun método(exceptolos parámetrosformalesy variablesloca-
les)debenestardeclaradasenla clase.

A continuaciónseespecificanlasclasesRootClassy DerivedClass:

RootClass
CommonClass

totalsig ª sig
totalmsª methods

DerivedClass
CommonClass

totalsig: UsrdefClass³ C
totalsig ª sig « parclass§ totalclass
totalmsª methods« parclass§ totalms

6.1.8 Meta-objetos

Un meta-objetoactúacuandoalgunode los objetosbasea los queseencuentraasociadorecibeun
mensaje,esdecir, quela activacióndeunmeta-objetollevaasociadounainstanciadeMethodCall.

MetaObject
InstObj

handleMessage
msg?: MessageSending

La conexión entrelos objetosy meta-objetosesadministradaporel MetaObjectManager:
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MetaObjectManager

re¤ectedClasses: UsrdefClassÀÏ MetaObject
re¤ectedObjects: InstObj ÀÏ MetaObject

interceptor
msg?: MessageSending

msg?§ receiverObject¹ NullObj Å
o
9 mo: re¤ectedClassesÐ recv§ type ¤ mo§ handleMessage

msg?§ receiverObject¶¹ NullObj Å
o
9 mo: re¤ectedObjectsÐ recv ¤ mo§ handleMessage

El métodointerceptoresinvocadocadavezqueseproduceunainvocacióna un métodopor el meca-
nismodeintercepcióndemensajesdel framework JMOP. Básicamente,dichomecanismoconsisteen
modificarlos métodosde las clasesde los objetosa los cualessedeseanasociarmeta-objetos,para
queinvoquenel métodointerceptordelMetaObjectManager.

6.2 Brainstorm/J

Un sistemamulti-agenteconstruídoconBrainstorm/Jestáformadoporagentesy objetos:

MAS
objects: InstObj
agents: BasicAgent

Cadaagenteestáformadopor un objetosituadoen el nivel basey un conjuntode objetosy meta-
objetossituadosenlos meta-nivelesresponsablesdelascapacidadesdeagentes:



114 CAPÍTULO 6. ESPECIFICACIÓN EN OBJECT-Z

BasicAgent

baseObject: InstObj
brain : Brain³ C
perceptors : Perceptor³ C
communicator: Communicator³ C
reactor: Reactor³ C
deliberator : Deliberator³ C
situationManager : SituationManager³ C
actionSchemes: String ÀÏ ActionScheme

reactor ¶¹ NullObj ¾ deliberator ¶¹ NullObj
situationManager ¶¹ NullObj
brain ¶¹ NullObj
baseObject¶¹ NullObj

initReactions

initDeliberation

initCommunication

initialize

metaAgentOf¥ baseObject§ class̈ ª true

La claseBasicAgent mantienereferenciasa los principalescomponentesde un agente. Además,
definemétodosasbtractosparainicializar dichoscomponentes.Esosmétodossoninvocadospor el
meta-objetoMetaAgentasociadoa la clasedelosobjetosbasedeunagente.

6.2.1 Brain

El componenteBrain de Brainstorm/Jesel responsablede proveerserviciospararepresentary ma-
nipularactitudesmentales.El conjuntoMentalAttitudeestáformadopor lasactitudesmentalestales
comoobjetivos,intenciones,creencias,etc.El conjuntoClauseestácompuestoporcláusulaslógicas:

Ç MentalAttitudeÉ
Ç ClauseÉ
La claseBrain essubclasedela clasePlEnginedel lenguajeJavaLog:

Brain
PlEngine

mentalAttitudes: MentalAttitude
knowledgeBase: seqLogicModule
logicModules: LogicModule
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Un módulológicosedefinecomounasecuenciadecláusulaslógicas:

LogicModule

logicClausus: seqClause

6.2.2 MetaAgent

La claseMetaAgentesla responsabledecrearlosagentescuandosecreaunainstanciadela clasedel
objetobasedelagente.

MetaAgent
MetaObject

class: UsrdefClass
capabilities: Method
actionSchemeClasses: UsrdefClass
hasReaction:
hasDeliberation :
hasCommunication:
hasMobility:
reactorClass: UsrdefClass
deliberatorClass: UsrdefClass
brainClass: UsrdefClass
situationManagerClass: UsrdefClass
communicatorClass: UsrdefClass
mobilityManagerClass: UsrdefClass
µ

c ¹ capabilities¤ c ¹ class§ totalms

addCapability
method?: Method

capabilitiesºÍª capabilities« method?
actionSchemeClassesº ª actionSchemeClasses« c ¤

c ¹ UsrdefClassesÅ c§ classNameª Action Ñ method?§ id
createAgent

handleMessage
msg?: MessageSending

msg?§ message§ receiverMember§ isConstructorÅ self § createAgent
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6.2.3 Perceptor

Cadameta-objetodepercepciónposeeunareferenciaal administradordesituacionesy un conjunto
demétodosde interés.Cuandounode los objetosasociadosa un meta-objetodepercepciónrecibe
un mensaje,el meta-objetorecibehandleMessage, conteniendocomoargumantoel mensajerecibido
por el objetodenivel base,luego analizasi setratadeun mensajedeinterésy, encasoafirmativo, se
envía a sí mismoel mensajemessagePerceived. Pordefecto,estemétodonotificaal administradorde
situacionessobrela percepcióndeunmensaje.

Perceptor
MetaObject

situationManager : SituationManager
methods: Method

handleMessage
msg?: MessageSending

msg§ message§ m ¹ methodsÅ self § messagePerceived

messagePerceived
msg?: MessageSending

situationManager § handleMessage

6.2.4 SituationListener

La claseSituationListenerespecificaen forma abstractaun componentecapazde suscribirsecon el
administracióndesituacionesparasernotificadoacercade la ocurrenciadeunasituaciónde interés
parael agente:

SituationListener

newSituation
situationData?: SituationData

6.2.5 SituationGenerator

La siguienteclasedefineel comportamientodeun objetocapazdenotificara un conjuntodeobjetos
interesadosenlassituacionesdeinterés:

SituationGenerator

listeners : seqÒ SituationListener

INIT

listeners ªÈÓ=Ô
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addSituationListener
∆ ¥ listeners̈
listener?: SituationListener

listenersºÍª listeners ÕÖÓ listener?Ô
removeSituationListener
∆ ¥ listeners̈
listener?: SituationListener

listenersºÍª listeners ® Ð listener

newSituation
situationData?: SituationData
µ

listener: ranlisteners ¤ listener§ newSituation

6.2.6 SituationManager

El administradorde situacionesel el responsablede detectarlas situacionesde interésy notificar a
los objetosinteresadosentalessucesos.Básicamente,cuandoel agentepercibeun mensaje,notifica
al administradorde situacionesenviándolehandleMessage. Luego, el administradorde situaciones
buscalas situacionesparalas cualesla condiciónde activaciónesverdadera.Cadavez quedetecta
una situaciónse envía a sí mismo el mensajenewSituationcon la informaciónsobrela situación.
Luego,el métodonewSituationdefinidoenSituationManager notificaa todoslos objetosinteresados
enlas
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SituationManager
SituationGenerator

situations: seqSituation
basicAgent: BasicAgent
events: MessageSending
∆
brain : Brain

brain ª basicAgent§ brain

INIT

situationsªÈÓ=Ô
addSituation
∆ ¥ situations̈
situation?: Situation

situationsºÍª situationsÕ Ó situation?Ô
removeSituation
∆ ¥ situations̈
situation?: Situation

situationsºÍª situations® Ð situation?

handleMessage
msg?: MessageSending

o
9situation ¹ situations¤ situation§ isActiveÅ self § newSituation

La claseSituationmostradaacontinuacióndefineunasituacióndeinterés:

Situation

name: Id
def : seqMessageSending

def ¶ªÈÓ=Ô
isActive
msg?: MessageSending
situationData! : SituationData

6.2.7 Task

La siguienteclasedefine,en formaabstracta,unatareacomoun conjuntodesentenciasJava. En el
framework estaclaseseutiliza paradefinir accionesmáscomplejas,talescomoplanes,reacciones,
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etc.

Task

task: SeqStmt

Executeª task§ Execute

INIT

stmtsªÈÓ=Ô

Las clasesPlan y PlanLevel, extiendenTaskdefiniendoplanesformadospor accionesparcialmente
ordenadas.

6.2.8 Reaction

Unareacciónsedefinecomounatareaconunacondiciónasociada.Dichacondicióndebeserverda-
deraparaquela reacciónseaejecutada.

Reaction
Task

checkPre
basicAgent?: BasicAgent
args?: seqÒ Object
isTrue! :

6.2.9 Reactor

La siguienteclasedefineel componentereactivo del framework comounasubclasedeSituationListe-
ner:

Reactor
SituationListener

reactions: seqReaction
basicAgent: BasicAgent

INIT

reactionsªÈÓ6Ô
addReaction
∆ ¥ reactions̈
reaction?: Reaction

reactionsºÍª reactionsÕ Ó reaction?Ô
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removeReaction
∆ ¥ reactions̈
reaction?: Reaction

reactionsºÍª reactions® Ð reaction?

newSituationµ
reaction: ranreactionsÄ reaction§ checkPre ª true¤ reaction§ execute

En el métodonewSituationseanalizala existenciadeunareaccióncuyaprecondiciónseaverdadera
y seejecuta.

6.2.10 DEventDispatcher

La claseDEventDispatcher defineun manejadordeeventosal cualpuedensubscribirseobjetosque
deseensernotificadossobreel sucesodeundeterminadotipo deevento.

El manejadordeeventosutiliza unvectordesecuenciasparaalmacenarlosobjetossubscriptosal mis-
mo(variabledeinstancialisteners). Encadaunadelassecuenciasalmacenalosobjetossubscriptosa
undeterminadotipo deevento.

A continuaciónsedefinela claseDEventDispatcher:

DEventDispatcher

eventQueue: seqDEvent
listeners : DEventConstÁ seqDEvent

INIT

eventQueueªÈÓ=Ô
listeners ªÂ° µ

eventKind: DEventConst¤ eventKind ×ØÓ=Ôi±
subscribe
∆ ¥ listeners̈
el?: DEventListener
eventKind?: DEventConst

listenersº ªÈÓ elÔ/Õ listeners¥ eventKind?̈

unsubscribe
∆ ¥ listeners̈
el?: DEventListener
eventKind?: DEventConst

listenersºÍª listeners¥ eventKind?̈ ® Ð el?
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subscribeLowPriority
∆ ¥ listeners̈
el?: DEventListener
eventKind?: DEventConst

listenersº ª listeners¥ eventKind?̈ Õ el?

notifyListeners
∆ ¥ eventQueue¨µ

el ¹ listeners¥V¥ headeventQueue¨i§ id?̈ ¤ el§ handleEventheadeventQueue
eventQueueºÍª tail eventQueue

sendEvent
∆ ¥ eventQueue¨
event?: DEvent

eventQueueºÍª eventQueueÕ event?

#eventQueue¶ª 0 Å notifyListeners

6.2.11 DEvent

La claseDEventdefinela basedela jerarquíadeeventosdel componentedeliberador:

DEvent

id : DEventConst
arg : InstObj

El tipo DEventConstdefinelos posibleseventosdeldeliberador:

DEventConstª PLAN ADDED Ä PLAN MODIFIED Ä PLAN EXECUTEDÄ
PLAN FAILED Ä KS FAILED Ä KS SUCCESSÄ KS DESTROYED Ä KS KILL Ä §V§i§

Enel capítulo4 sedescribenloseventosmásimportantes.

6.2.12 Deliberator
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Deliberator
DEventDispatcher
SItuationListener

topKS: DelibKS
activeKS: DelibKS
plans: Plan
conversations: ¥ String ÀÏ ConvHandler̈
convHandlerFactory: ConvHandlerFactory

INIT

handleMessage
msg?: MessageSending

newSituation

addPlan

record
kqmlMsg?: KQMLmessage

chooseGoals
situationData?

addGoal

removeGoal

addBelief

removeBelief

6.2.13 DelibKS

La claseDelibKSesel topedela jerarquíadefuentesdeconocimiento:

DelibKS
DEventListener

deliberator : Deliberator

INIT

deliberator § subscribeself KS KILL
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handleEvent
dEvent?: DEvent
processed! :

dEvent§ id ª KS KILL Å dEvent§ arg ª self Å self § kill Å processedª true

checkPre

kill
die

die
deliberator § unsubscribeself KS KILL o

9 deliberator § removeKSself o
9

deliberator § sendEventKSDESTROYEDself

enable
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CAPÍTULO 7

Conclusiones y trabajos futuros

En los capítulosprevios se presentóun framework orientadoa objetosparaconstruiragentes.El
frameworkestábasadoenla arquitecturaBrainstorm,la cualprescribeagentescapacesderepresentar
y manipularestadosmentales,percibir, reaccionar, deliberar, comunicarsey transportarseentrelas
computadorasdeunared.

La arquitecturaBrainstormfue materializadamedianteel framework Brainstorm/J.Pararealizardi-
chamaterializaciónseutilizó un lenguajemulti-paradigma,denominadoJavaLogy sedesarrollóun
framework parasoportarmeta-objetosenJava.

El lenguajeJavaLog integra la programaciónorientadaa objetosy la programaciónlógica. De esta
forma, es posiblerepresentary manipularlos estadosmentalesde los agentesmediantecláusulas
lógicasenunentornoorientadoaobjetos.

El soportedemeta-objetosdesarrolladopermiteasociarcapacidadesdeagentesa objetossimplesen
forma transparente,esdecir, sin modificar los métodosde las clases.Estoresultóde granutilidad
paraimplementarlascapacidadesdepercepcióndelosagentes,yaquepermitea losagentesobservar
cualquierobjetodel sistemaenformatransparentey no intrusiva.

La materializaciónbásicadeBrainstormfueextendidaparasoportaragentesmóvilesy comunicacio-
nesentreagentesfísicamentedistribuidos.Deestaforma,el frameworkpermiteconstruiragentesque
migranentrediversossitiosdeunaredy secomunicanutilizandoprotocolosdemensajesconvarios
mecanismosdetransporte(TCP/IP, e-Mail, FTP, etc.).

Brainstorm/Jdefinela funcionalidadcomúndelosagentesenformareusabley extensible,evitandoal
programadorconstruirlos agentesdesdecero,y a la vez,permitiéndolequeextiendalascapacidades
del framework segúnlasnecesidadesdecadaaplicación.Estoresultadegranimportanciasi seconsi-
derala granvariedadcapacidadesy tiposdeagentes,sumadoa las innumerablesaplicacionesdelos
mismos.

A continuaciónsepresentanlasprincipalescontribucionesdel trabajo,las limitacionesdel mismoy
lasposiblesextensioneso trabajosfuturos.
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7.1 Contrib uciones

El trabajopresentavariascontribuciones,lascualesseresumenacontinuación:

¤ Desarrollodeun framework parameta-objetosparael lenguajeJava quepermitere¤ejarapli-
cacionessinmodificarsucódigofuentey sin requerirdeunamáquinavirtual extendida.

¤ DesarrollodeunframeworkbasadoenlaarquitecturaBrainstormqueproveeunainfraestructura
adaptabley extensibleparadesarrollaragentescondiversascapacidadesendiversosdominios
deaplicación.

– Definición e implementaciónde mecanismosque permitendesarrollaragentesque ad-
quiereny actualizansuscreenciassobreel medio ambientemediantesuscapacidades
depercepción,revisandoy eliminandocreenciasincoherentes,y actuandoenfunciónde
ellas.

– Diseñoe implementaciónde mecanismosquepermitendesarrollaragentesquerealizan
variasactividadesenformaconcurrente(percepción,comunicación,deliberación,etc).

– Diseñoeimplementacióndemecanismosquepermitendesarrollaragentesquerazonanen
forma concurrentesobrecómoalcanzarsusobjetivos,utilizandodiferentesmecanismos
deliberativos.

7.2 Limitaciones

El framework fue implementadoutilizando el lenguajemulti-paradigmaJavaLog. Esto facilita la
tareadel programador, por cuandole permitemanipularcláusulaslógicasProlog. Sin embargo, la
excesiva utilizacióndedicho lenguajepor partedel programadorpuedeafectaren formanegativa la
performancedelosagentesdesarrolladosconBrainstorm/J,debidoaqueJavaLogutiliza unintérprete
dePrologimplementadoenJava.

Porotrolado,el frameworkdemeta-objetostambiénpuedeimpactarnegativamenteenla performance
delos agentes,principalmentesi seutilizanmuchosmeta-objetosdepercepción.

El componentedeliberadordeBrainstorm/Jhaceusoextensivo de threads. En Java, los threadsde-
pendendel soporteofrecidopor el sistemaoperativo, lo quepuedeocasionarlevesdiferenciasen la
ejecucióndeunmismoMAS endiferentesplataformaso endiferentesmáquinasvirtualesJava.

Otra limitación relacionadaconéstaúltima esla referidaal soportedemovilidad del framework. En
particular, laslimitacionespropiasdela máquinavirtual deJava por lascualesno esposibleacceder
al estadode un threaden ejecución,impidenel podersalvar y restaurarel estadode los threadsen
formaautomática.Porlo tanto,estoesresponsabilidaddeprogramador. En la prácticaestohaceque
el programadornoutilice movilidad conagentesqueposeenvariosthreads, limitandosuutilizacióna
agentessimples.
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7.3 Trabajos futur os

El framework Brainstorm/Jpuedeserutilizadoparadesarrollaragentesdediversostiposenvariados
dominiosdeaplicación.Portalesrazones,existenvariasextensionesposiblesal mismo.

A continuaciónsedescribenposiblestrabajosfuturossobreBrainstorm/J:

¤ Soporteparaaprendizaje

Paraintegrarcapacidadesdeaprendizajeenel frameworkseránecesarioestudiarenprofundidad
la utilizacióndedichacapacidadendoscomponentes:

– Deliberator: habráqueanalizarlos puntosdel deliberadorsusceptiblesdeserintercepta-
dosporunmeta-objetodeaprendizaje.En tal sentido,existennumerosasposibilidad.Por
ejemplo,si sóloseinterceptanlas fuentesdeconocimientoqueutilizan planning, habría
queanalizarlasdiferentesestrategiasparaalmacenary recuperarplanespararesolver si-
tuacionessimilaresenel futuro. Además,la granvariedaddefuentesdeconocimientoy
manerasenqueinteractúanseríaotropuntodeestudioquepodríadarresultadospositivos
paraaplicartécnicasdeaprendizaje.

– Communicator: un componentedeaprendizajeobservandoy modificandolasinteraccio-
nesmulti-agentespodríaserutilizadoparasoportaraprendizajemulti-agente.

¤ Bibliotecadecomponentesconcretos

En la mayoríadelos casos,la implementacióndeagentesconBrainstorm/Jserealizaespecia-
lizandoclasesdefinidaspor el mismo.En algunoscasos,no esnecesarioespecializar, sinoque
sólohayqueinstanciarclasesy componerlas,lo queresultamuchomásfácil parael programa-
dordebidoaquenodebeconocerla estructurainternadel framework [38].

Por tal motivo, seríabueno contar con un conjunto de componentesconcretosbasadosen
Brainstorm/Jquepermitanqueel programadorinstanciey compongacomponentesdesoftware
paraconstruiragentes.

Sin embargo,el diseñoe implementacióndecomponentesgenéricosy reusablespuedeseruna
tareasumamentedifícil, dadoel amplio dominio de aplicaciónde los agentes,sumadoa los
diferentesy variablesrequerimientosqueestoimplica.

¤ Coordinación

El framework no proveesoporteparaagentesquerazonany actúanenfuncióndelo queotros
agentesrealizan. En tal sentido,el framework podríaproveer mecanismosde coordinación
simplesbasadosen estilosde interaccióntalescomo proveedor/consumidor, contract-net o
amo/esclavo.

Porotraparte,seríaposiblequelosagentesrazonenacercadelasaccionesdelosotrosagentes,
porejemplo,basándoseenla teoríadelos speech-actsy susformalizaciones.

¤ HerramientaparainstanciarBrainstorm/J

Un aspectoquepuededificultar la construccióndeagentesconBrainstorm/Jessucomplejidad
encuantoal grannúmerodeclasesy métodosquelo componen.Parasolucionartal deficiencia,
seestádesarrollandounaherramientagráficaqueasisteal programadorenla instanciacióndel
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framework, reduciendola cantidadde códigonecesariaparaprogramaragentesy, en conse-
cuencia,el esfuerzodelprogramador.



APÉNDICE A

Meta-Objetos en Java

ParadesarrollarBrainstorm/Jseutilizó un framework parameta-objetosbasadoLuthierMOPS[18]
llamadoJMOP. Dicho framework permiteasociarmeta-objetosa objetos1, claseso métodos. Un
meta-objetopuedeserasociadoa unoo másobjetosde la mismao dedistintasclases.Además,un
objetopuedetenerceroo másmeta-objetosasociados.

A diferenciadeotrasextensionesJavaparameta-objetostalescomoOpenJava [24] o JavaAssist[23],
JMOPposeelaparticularidaddepermitirasociarmeta-objetosaobjetossinrequerirdemodificaciones
enel códigofuentedelasclasesdedichosobjetos.Estopermiteutilizar JMOPconpaquetesJava en
los quenoesposibleaccederal códigofuente.

Porotro lado,adiferenciademetaXa[51], JMOPnorequieredeunamáquinavirtual Javaextendida,
por lo quepuedeserejecutadoencualquierplataformay encualquiermáquinavirtual Java.

En la figura A.1 semuestraun diagramade clasesdel framework. Las principalesclasesde JMOP
son:ReflectedMessage , MetaObjectManager , MetaObject y ReflectedClass .

Cuandoun objetore¤ejadorecibeun mensaje,esinterceptadopor un mecanismode re¤exión. Un
mensajeinterceptadoesrepresentadopor unainstanciadela claseReflectedMessage . Dichaclase
contiene,entreotrascosas,informaciónacercadel métodoasociadoal mensaje,objeto emisory
receptor, parámetrosdelmensajey threaddesdeel queseenvió dichomensaje.

Losmensajesre¤ejadossonenviadosal MetaObjectManager asociadoa la clasedelobjetore¤ejado
medianteel mensajeinterceptor . La claseMetaObjectManager es responsablepor determinar
quémeta-objetosdebenseractivadoscuandoun objetobaserecibeun mensaje.Paradeterminarqué
meta-objetosactivar utiliza el métodofindMetaObjectsFor , luego los activa invocandoal método
activateMetaObjects . Los meta-objetosactivadosrecibenel mensajehandleMessage con una
instanciade la claseReflectedMessage comoparámetro.Un meta-objetopuede,opcionalmente,
ejecutarel métodooriginalenviandoel mensajesend al mensajere¤ejado.

1Estoincluyea los meta-objetos,esdecir, queunmeta-objetopuedetenerasociadootrometa-objeto.
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Figura A.1: Principalesdeclasesdel framework JMOP

La primeravez que se asociaun meta-objetoa objetosde una clase,se creauna instanciade la
claseReflectedClass . Dicha clasecontieneinformaciónsobreunaclasere¤ejaday los métodos
re¤ejados,representadospor lasclasesReflectedMethod y ReflectedConstructor .

La claseMetaObject defineel métodoabstractohandleMessage , el cualdebeserimplementadopor
lassubclasesparaprocesarlos mensajesre¤ejados.

Java, a diferenciade lenguajescomoSmallTalk o CLOS, no poseemecanismosparamodificar los
métodosde lasclasesen tiempodeejecución,por lo tantono esposibleinsertarlas invocacionesal
meta-nivel demaneradirecta.

Parapoderinterceptarlosmensajesdelosobjetosre¤ejadosexistendosopciones2. La primeraconsis-
teenmodificarel códigofuentedelosmétodosinterceptadosparainvocaral meta-nivel. Sinembargo,
pararealizarestoesnecesariocontarconel códigofuentede lasclases,lo que,enmuchoscasosno
esposible.

La segundaopciónconsisteen modificarel códigoobjeto (bytecode) de las clasesparainvocaral
meta-nivel. Estopuederealizarsemodificandolas clasesen forma off-line u on-line. En el primer
caso,debenmodificarsetodaslasclasesdelosobjetosquesedeseenre¤ejarenformaprevia aejecutar
unaaplicación.Enel segundocaso,estonoesnecesario,justamenteporel hechodequelasclasesse
modificanentiempodeejecución.

En JMOP, las clasesse re¤ejanen forma on-line, dandomayor libertadal programadoracercade
cuándore¤ejarlasclases.Estoresultaútil conaplicacionestalescomodepuradores,herramientasde
visualizacióno, incluso,Brainstorm/J.En general,estopermiteutilizar JMOPenaplicacionesenlas
cualesnoel posibleconocerlasclasesdelos objetosa re¤ejarenformaprevia a la ejecución.

2Además,seríaposiblemodi£carla máquinavirtual Java parasoportarmeta-objetos.Sin embargo,estotendríaproble-
masdeportabilidad.
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La máquinavirtual Java carga el bytecodede las clasespor demandautilizando el ClassLoader .
Estosignificaquela primeravezquesecreaunainstanciadeunaclaseo sereferenciaunaclase,se
invocael métodoloadClass del ClassLoader actual. Estemétodoobtieneel bytecodede la clase
a sercargadadel sistemadearchivoso de la red. Unavez realizadoesto,secargan todaslasclases
referenciadaspor la clasecargaday serepiteesteprocesoparacadaunadeellas.

Para modificar las clasesen tiempo de ejecuciónse creó una subclasede ClassLoader llamada
JMopClassLoader (figuraA.2). Dichaclaseutiliza unainstanciadeReflector , la cualesresponsa-
ble demodificarel bytecodede lasclases,introduciendoinvocacionesal meta-nivel encadaunode
los métodosinterceptados.La claseReflector utiliza el paqueteJavaClass[28] paramanipularel
formatobytecodedelasclasesJava enformasencilla,independizándosedelos detallesdebajonivel
dela máquinavirtual Java.
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Figura A.2: Modi£cacióndelasclasesentiempodeejecución
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APÉNDICE B

JavaLog

JavaLog [5] es un lenguajemulti-paradigmaque integra la programaciónorientadaa objetosy la
programaciónlógicaa travésdelos lenguajesJavay Prolog.

El lenguajeestábasado,principalmente,en el hechode que un agentepuedeser consideradoun
objeto[87], dondesusmétodosrepresentanlascapacidadesdeaccióndel agentesy lasvariablesde
instanciarepresentanlosestadosmentales.

En lassiguientesseccionessedescribebrevementeJavaLog.

B.1 Módulos

El principal componentemanipulablepor mediodel lenguajeJavaLog esel módulo. Básicamente,
el lenguajeconsideracadamétodoJava comoun móduloqueencapsulacomportamiento,los objetos
son consideradosmódulosque encapsulanestado,mientrasque los elementosmanipuladospor el
paradigmalógicoencapsulanestadosmentales.

En particular, esteúltimo tipo demódulorecibeel nombredemódulológico [73]. Un módulológico
esdefinidoporunconjuntodecláusulasdeHornconlasoperacionesdeunióny redefinición[14].

La figura B.1 muestraun esquemade las diferentesformasde utilización de móduloslógicos. Los
móduloslógicosserepresentanconcírculosgrises.Lasclasesdefinenpartedesusmétodosmediante
móduloslógicos. Los objetosdefinenmódulosprivadosenvariablesde instancia.Un objetosimple
queutiliza móduloslógicosdebeestarrelacionadoconun objetobrain querepresentaun intérprete
lógico.

Cadaobjetoqueutiliza móduloslógicosesunainstanciadeunaclasequepuededefinir partedesus
métodosenJava y parteenProlog. Así, la definiciónde los métodosdeunaclasepuedeestarcom-
puestapor variosmóduloslógicos.Unainstanciadeunaclasedeestetipo presentaunacomposición
demóduloslógicosdefinidosenmétodosy móduloslógicosreferenciadosporvariablesdeinstancia.
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Figura B.1: Móduloslógicosenclases,métodosy objetos

Pararealizarestacomposiciónde móduloslógicosy objetos,JavaLog proveeun intérpreteProlog
basadoenel conceptodemóduloy unaextensiónJavaquepermiteutilizarmóduloslógicosy cláusulas
enJava. En lasseccionessiguientessedescribenlasdistintasformasdeintegrarobjetosy lógicacon
JavaLog.

B.1.1 Módulos lógicosenvariablesde instanciay enmétodos

Los móduloslógicospuedenserutilizadosenvariableso enmétodosJava. Así, un agentepuedeser
diseñadocomoun objetoconconocimientológico privadorepresentadoenmóduloslógicosreferen-
ciadosporvariablesdeinstancia.Lascapacidadesdeaccióndelagentesonrepresentadaspormétodos
quepuedenaccedera losmóduloslógicos.

La figuraB.2 presentaun ejemplodeun agentequeutiliza móduloslógicosen lasvariablesde ins-
tanciacontext1 , context2 y context3 . El agenterepresentaun asistentepersonal.Los módulos
lógicos referenciadospor las variablesde instanciarepresentandiferentespreferenciasdel usuario
sobrepedidosdecitas.
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Figura B.2: Móduloslógicosprivadosdeunagente

Cuandoun agenteutiliza variosmóduloslógicos,estono significaquetodaslas cláusulasde esos
móduloslógicos esténdisponiblesen las siguientesconsultas.Los únicosmóduloslógicos cuyas
cláusulasformanpartedel conocimientodelagentesonaquellosquefueronenviadosal objetobrain.

A continuaciónseejemplificala utilizacióndemóduloslógicosenunmétodo:

//definición de variables locales
A1 = ...;
...
userPreferences(context1);
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...
{{ preference(A,5) :- ...

?- preference(#A1#,X). }}
return brain.goal().stateOf(“X”);

En éstemétodoseutilizan las preferenciasdel usuarioalmacenadasen el móduloreferenciadopor
context1 . En formasimilar a Java, los métodosJavaLogposeenvariableslocalesy sentenciasJava.
Adicionalmente,puedenposeermóduloslógicos.

Enel método,la invocaciónauserPreferences activalascláusulasdelmódulológicoenviadocomo
argumento.Luego,sedefineunmódulológicoutilizandola sintaxis{{<cláusula | consulta>+}}.

En la consulta?- preference(#A1#,X) seutiliza la variablelocal Java A1. Luego, seobtieneel
valor de la variableX utilizadaen la consultaquecontieneun númeroindicandola preferenciadel
usuariorespectodeunareunión.

Los objetossimplesJava no tiene la posibilidadde utilizar conocimientoen formato lógico. Para
lograrlo,sedebeasociarun intérpretedeun lenguajelógico (porejemplobrain) a los objetosconca-
pacidaddeusarmóduloslógicos.Deestaforma,unobjetopuedeadquirirla capacidadderepresentar
conocimientoenvariablesy enmétodos.

B.1.2 Objectoscomocláusulas

LosobjetosJavapuedenserconvertidosencláusulasmanipulablesporel intérpretelógico. Porejem-
plo, si unobjetodela clasePersona seconvierteencláusula,seobtiene:

persona(this, ’Ann’, 33, ingeniero).

El nombrede la cláusulaes igual al nombrede la clasea la queperteneceel objetoconvertido en
cláusula.El primerargumentoesel objeto;los otrosargumentossonlos contenidosde lasvariables
deinstanciadelobjeto.

B.1.3 Cláusulasconobjetos

Cualquiercláusulapuedeusarobjetoscomoargumentos.Estopermiteutilizar objetos,junto consu
comportamientoasociadodentrodecláusulaslógicas.JavaLogpermiteenviar mensajesaobjetosdes-
decódigológico mediantela cláusulasend . Así, por ejemplo,send(unaPersona, edad, [], A)
en el cuerpode unacláusulaenvía el mensajeage al objeto unaPersona sin ningúnargumentoe
instanciala variableA conel múmeroretornadoporesemensaje.

B.1.4 Composicióndemódulos

Losmódulosreferenciadosporvariablespuedensercombinadosdirectamenteutilizandodosmétodos
predefinidos:unión y redefinición. Además,los móduloslógicosdefinidosen métodospuedenser
combinadospormediodela herencia.

Porejemplo,el asistentepersonaldescriptopreviamentetienetresvariablesdeinstancia:context1 ,
context2 y context3 pararegistrardiferentesformasdeevaluarpropuestasde reuniones.De esta
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forma,frenteaciertapropuestasepodríanutilizar losmóduloslógicosreferenciadospor lasvariables,
o combinacionesdelosmismos.

Lossiguientesoperadorespermitencombinarmóduloslógicos:

Ï redefinición:dadosdosmóduloslógicosa y b, aÐ reWrite
Ñ
bÒ defineun módulológico quecon-

tienetodaslascláusulasdefinidasenb y lascláusulasdea tal queno existeunacláusulaenb
conel mismonombredecabeza.

Ï unión:dadosdosmóduloslógicosa y b, aÐ union
Ñ
bÒ defineunmódulológicoquecontienetodas

lascláusulasdea y deb.

Porotro lado,paramóduloslógicosdefinidosenmétodos,la redefinicióny uniónserealizapormedio
dela herencia.En la figuraB.3 semuestraunejemplodela operacióndecombinación.

Ó¶Ô ÕxÖ:Ö:×
ØÚÙ3Û
Ó&Ô Õ
Ö\Ö:Ü
ØÚÙ3Û

Ý Ý ÝÞ Þoß?à á�â áEà áEã;äEáEå æ�ç è�é ê ë Ý Ý Ý ì ìÝ Ý Ý
í=î ß?áEà Ý ï å é ðÝ Ý ÝÞ Þoß?à á�â áEà áEã;äEáEå æ�ç è�é ê ë Ý Ý Ý ì ìÝ Ý Ý

Figura B.3: Combinacióndemóduloslógicosmedianteherencia
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Object-Z

En estecapítulosedescribeel lenguajede especificaciónObject-Z,en el cual seespecificóBrains-
torm/J.

Object-Z[34] esunaextensióndel lenguajede especificaciónZ [107, 91]. Por lo tanto,la primera
secciónde esteapéndicedescribebrevementeZ. Luego, en la secciónC.2 sepresentael lenguaje
Object-Z.

C.1 El lenguajeZ

Enestasecciónsedescribenlasprincipalesconstruccionesdel lenguajeZ [107, 91, 12].

UnaespecificaciónZ estáformadapor texto matemático(formal), aclaracionesinformalesy diagra-
mas.El texto informal facilita la interpretacióndel texto formal.

C.1.1 Tiposdedatos

LostiposdedatosZ estánbasadosenla teoríadeconjuntostipados.Z permite introducirtiposdados
arbitrariosmediantela notación ñ tipoò . Porejemplo:

ñPesonaó Claveó Cuentaò
introducelos conjuntosdepersonas,clavesy cuentas.

Z poseevariostipospredefinidos,talescomoel conjuntodeenteros , naturales y booleanos , con
las operacionesusuales.Además,el lenguajepermiteespecificarnuevos tipos utilizandoconjuntos
potencia’ ’, productocartesiano’ ô ’ o esquemas(sedescribenenpárrafosposteriores).

Z tambiénposeesímbolosparadenotartiposusuales.Porejemplo,el símbolorelación’ õ ’ aplicado
comoen r : A õ B, dondeA y B son tipos arbitrarios,denotael conjuntode parespertenecientes
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al conjunto
Ñ
A ô BÒ . El lenguajeposeesímbolosquedenotanrelacionesespeciales,talescomolas

funcionesparciales’ ö÷ ’, funcionesparcialesfinitas ’ ö öø ’, funcionestotales’ ÷ ’, inyeccionesparcia-
les’ öø ’, biyecciones’ ø ÷ ’, etc. Z proveesímbolosquedenotanoperacionestípicassobrerelaciones,
por ejemplo,dominio ’dom’, rango’ran’, restricciónde dominio ’ ù ’, sustracciónde dominio ’ ú ù ’,
restricciónderango’ û ’ y sustracciónderango’ ú û ’, composición’ o

9’, etc.

En Z, unasecuencias : seqT, denotandoques esunasecuenciadeobjetosdetipo T, esformalizada
como una función con dominio contiguoen , desde1 hastala longitud de la secuencia#s. La
declaracióndesesequivalentea:

seqT üýüÿþ s : 1 ö÷ X ��� n : 1
Ï doms � 1 Ð?Ð�Ð n�

donde’ ü ü ’ denotaequivalenciasintáctica, 1 denotael conjuntodenaturalesmayoresquecero,’ � ’
y ’ Ï ’ denotantal quey ’dom’ abrevia dominiode. Así, si t1 ó t2 ó?Ð�Ð?Ð�� T, entoncesþ Ñ 1ó t1 Ò?ó Ñ 2ó t2 Ò?ó�Ð?Ð�Ð����
seqT. Z poseeunanotaciónmásconvenienteparalas secuencias,por ejemplo,s puedeserdeno-
tadapor 	 t1 ó t2 ó�Ð?Ð�Ð�
 . Obsérvesequelos elementosde unasecuenciano tienenqueserdistintos. La
secuenciavacíaesdenotadapor 	�
 . Luego, si s no esvacía,las funciones’head’ y ’ tail’ significan
heads � s

Ñ
1Ò y s � 	 heads
�� tail s, respectivamente,donde’ � ’ denotaconcatenacióndesecuencias.

Unasecuencia,tambiénesunconjuntoy unafunción,por lo tantolasoperacionesusualesdeconjun-
tos( � , � , 
 , � , #, etc.)y funcionessepuedenaplicarasecuencias.

C.1.2 Esquemasdeestado

Un esquemadeestadoconsistededeclaracionesdevariablesjunto conpredicadosquerestringenlos
valoresdelasvariables.Porejemplo,el siguienteesquemadefinecoordenadasenterassituadasenel
primercuadrantedeleje.El predicadoespecificaquelasvariablesdeCoord nuncasonnegativas:

Coord
x :
y :

x � 0 � y � 0

Losesquemaspuedenserusadoscomotipos.Lasvariablescomponentesseaccedenusandonotación
depunto.Porejemplo:c : Coord, cÐ x denotael componentex dec.

El esquemaOrigenesunarestriccióndeCoord queagregaunpredicadoadicional:

Origen
Coord

x � 0 � y � 0

El esquemaOrigenesequivalentea:
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Origen
x :
y :

x � 0 � y � 0
x � 0 � y � 0

Otranotaciónparanotarlos esquemasesla siguiente:

Origen ��� Coord � x � 0 � y � 0 �

C.1.3 Esquemasdeoperaciones

Un esquemadeoperaciónmodelaunatransicióndeestadosrelacionandovaloresdevariablesantes
de la operación(valores-pre)y despuésdela operación(valores-post).Los valorespostsonnotados
mediante’ paradistinguirlosde los valores-pre. Las operacionespuedentenerentradas’?’. Por
ejemplo,la siguienteoperación,sumalascoordenadasdeentradax?,y?ax, y, respectivamente:

SumaCoord
∆Coord
x?ó y?:

x��� x � x?
y� � y � y?

Lasoperacionestambiénpuedentenersalidas,lascualesseidentificancon ’!’. En la operaciónSu-
maCoord, ∆Coord indicaqueseincluyanlasvariablesdel esquemacomovalores-prey valores-post.
Así, el esquemaSumaCoord tambiénpuedesernotadocomo:

SumaCoord
xó x� :
yó y� :
x?ó y?:

x � 0 � y � 0
x� � 0 � y� � 0
x��� x � x?
y� � y � y?

C.1.4 Cálculo deesquemas

Z permitemodificar, combinaro definir nuevosesquemasapartir deesquemasexistentes.

Si A y B son esquemas,la conjunciónde esquemasA � B es un esquemaque contienelas decla-
racionesde A y de B y la conjunciónde suspredicados.Por ejemplo,en el esquemaSumaCoord,
∆Coord � Coord � Coord� . Otrasoperacionescon esquemassonla negación,disyunción,implica-
cióny equivalencia.
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C.2 El lenguajeObject-Z

Object-Z[34, 35] esunaextensióndel lenguajedeespecificaciónformal Z quefacilita la especifica-
ciónutilizandounestiloorientadoaobjetos.

La construcciónmásimportantede Object-Z es la clase. Una claseencapsulatipos, constantesy
variablesdescribiendoel estadodeun conjuntodeobjetosenel sistema,susestadosinicialesy ope-
racionesaplicables.Lasclasespuedenserdefinidasenformaincremental,heredandodefinicionesde
clasesexistentes.

Unaclasedefineun tipo cuyasinstanciassonreferenciasa objetosdedichaclase.Porejemplo,dada
unaclaseA, la declaracióna : A declaraunareferenciaa un objetodela claseA, y a : � A declarauna
referenciaaobjetosdela claseA o cualquierclasederivadadeA medianteherencia.

En forma similar a lo quesucedecon los esquemasZ, las constantesy variablesde un objetorefe-
renciadopuedenseraccedidosutilizandonotaciónde punto,por ejemplo,aÐ x denotala constanteo
variablex del objetoreferenciadopor a. La notacióndepuntotambiénpuedeserutilizadaparaespe-
cificar queun objetoestáensuestadoinicial, por ejemplo,a.INIT, y paraaplicarunaoperacióna un
objeto,porejemplo,aÐ op, dondeopesel nombredeunaoperacióndeA.

UnaclaseObject-Zesrepresentadasintácticamenteenformasemejantea los esquemas,conteniendo
definicionesdetiposlocalesy constantes,unesquemadeestado,unesquemadeestadoinicial, y cero
o másesquemasdeoperaciones.Ademásdeesasdefinicionesexplícitas,unaclasepuedeheredarla
definiciónde unao másclases.Tambiénpuedetenerparámetrosgenéricos,unalista de visibilidad
restringiendola formaenquelosobjetosdela clasepuedenserusadosy un invariantedehistoria.

ClassName

clasesheredadas
declaracionesdetiposlocalesy definicionesdeconstantes
esquemadeestado
esquemadeestadoinicial
operaciones

Una clasesedesignapor su nombrey una lista de renombramientoopcional. Dicha lista permite
cambiarlos nombresdeconstantes,variablesdeestadoy operaciones.Porejemplo,dadaunaclaseA
convariablesdeestadox ey y operacionesop1 y op2, el siguientedesignadordeclaserenombray az
y op2 aop3:

A ñ z� yó op3 � op2ò
Cuandounaclaseesheredada,sustiposlocalesy constantesquedandisponiblesenla subclase.Todos
los tiposo constantesconel mismonombreenambasclasesdebentenerdefinicionescompatibles.El
esquemadeestadoy esquemadeestadoinicial dela claseheredadasoncombinadosmediante� . Las
operacionesheredadasquedandisponiblesen la subclase,exceptocuandoexisteotro métodoconel
mismonombre.Enestecaso,lasoperacionessoncombinadascon � .

Lasdefinicionesdetiposlocalesy constantesdeunaclasetienenla mismasintaxisquelasrespectivas
definicionesglobalesenZ. Sin embargo,sualcanceestálimitado a la claseenla cualestála declara-
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ción. Unaconstanteesasociadaconunvalorfijo quenopuedesermodificadoporningunaoperación
dela clase.Sinembargo,el valordelasconstantes,puedediferir paradiferentesobjetosdela clase.

El esquemadeestadonoposeenombre.Lasdeclaracionessonparticionadasmediante’∆’ envariables
primariasy secundarias. Lasvariablessecundariassedefinena partir delasprimarias.Porejemplo,
el esquemade estadode una claseCuadrado podríateneruna variableprimaria lado, y variables
secundariasáreay perímetro:

lado :
∆
area:
perimetro :

area � area � area
perimetro � 4 � lado

El esquemadeestadoinicial lleva el nombreINIT y sóloposeepredicados.Dicho esquemaincluye
lasdeclaracionesy predicadosdelesquemadeestado.

Lasoperacionessedefinenmedianteesquemasdeoperacióno expresionesdeoperación. Lasmismas
soninterpretadasenel ambientelocal dela clase,enriquecidoconlasdeclaracionesy predicadosdel
esquemadeestadoconel símbolo’ y sin él. Así, si sedeclaraa : A enel esquemadeestadodeuna
clase,aÐ opesunaoperaciónválidasi opesunaoperacióndeA.

Un esquemadeoperaciónextiendela nocióndeesquemaenZ, añadiendoal mismounalista-delta. La
lista-deltaesunalista delasvariablesprimariasquepuedensermodificadaspor la operacióncuando
esaplicadaa un objetode la clase;todaslas otrasvariablespermanecensin cambio. Cuandodoso
másoperacionessoncombinadasparadefinir unanueva operación,suslistas-deltasonunidaspara
quela nueva operaciónpuedamodificarcualquiervariablequepudieseseralteradapor unade sus
operacionescomponentes.

Porejemplo,dadaslasoperacionesInc x e Inc y:

Inc x
∆
Ñ
xÒ

x��� x � 1

Inc y
∆
Ñ
yÒ

y��� y � 1

la operaciónInc x � Inc y esequivalentea:

Inc x � Inc y
∆
Ñ
xó yÒ

x��� x � 1
y� � y � 1

Ademásdela operacióndeconjuncióndeesquemas’ � ’, Object-Zdefine:paralelo’ � ’, selección’ ñ ò ’,
enriquecimiento’ Ï ’, ocultamiento’ � ’, renombrey secuencia’ o

9’.
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El operadorparalelo’ � ’ permitecomunicarobjetos.Básicamente,’ � ’ identificae igualalasvariables
deentradadecualquieradelasdosoperacionesconlasdesalidaconel mismonombrebase(omitien-
do ! y ?). Lasvariablesdeentradaseocultanenla operaciónresultante,lasvariablesdesalidano se
ocultan,por lo tantopuedenservircomoentradaparaotrascomposicionesparalelassiguientes.

El operadorde selección’ ñ ò ’ permiteespecificarselecciónnodeterminísticaentreoperaciones.El
significadode op1 ñ ò op2 es que ocurreop1 u op2, pero no ambas. Por ejemplo, Inc x ñ ò Inc y es
equivalentea:

Inc x ñ ò Inc y
∆
Ñ
xó yÒÑ

x� � x � 1 � y� � yÒ�Ñ
y��� y � 1 � x��� xÒ

El operadordeenriquecimiento’ Ï ’ permitequelasoperacionesseaninterpretadasenel alcancedel
ambientede la claseenriquecidacon las declaracionesy predicadosde otra operacióno esquema.
Esparticularmenteútil cuandoseespecificanoperacionesqueocurrenenobjetosparticularesdeun
conjuntode objetos: las referenciasa los objetosseleccionadosaparecenen las declaracionesde la
primeroperacióny puedenserusadasen la definiciónde la segunda.Porejemplo,dadala declara-
ción s : A enel esquemadeestadodeunaclase,la operaciónqueinvolucrala composiciónparalela
dedosobjetosdistintosreferenciadosporsquerealizanla operaciónop (unaoperacióndeA) es:

� a1 ó a2 : s � a1 �� a2 � Ï a1 Ð op� a2  op

El operadordecomposiciónsecuencial’ o
9’ permitedefinirunaoperacióncuyoefectoesequivalenteal

dedoso másoperacionesejecutadasensecuencia.Dicho operadoridentificay conectalassalidasde
la primeraoperaciónconlasentradasdela segundaconel mismonombrebase.
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Notación UML

El LenguajeUnificadodeModelamiento(UnifiedModelingLanguaje)[82, 83] esun lenguajevisual
de modelamientode propósitogeneraldiseñadoparaespecificary documentarlos elementosde un
sistemadesoftware.

Enestecapítulosedescribebrevementela notacióngráficaUML.

D.1 Corr espondenciatipo-instancia

Un objetivo del modelamientoes la preparaciónde descripcionesgenéricasquedescribenmuchos
ítemsparticulares.Esto, frecuentementeseconocecomo la dicotomíatipo-instancia. Muchosde
los conceptosde UML poseenestecarácterdual, y sonmodeladospor doselementosunidos,uno
delos cualesrepresentael descriptorgenéricoy el otro, unodelos ítemsindividuales.Porejemplo:
Clase-Objeto,Asociación-Link,Parámetro-Valor, Operación-Invocación,etc.

Si bienlosdiagramasparaelementoscomotipose instanciasnosonexactamentelosmismos,poseen
ciertospuntosencomún. Además,esconvenientequela notaciónparacadapardeelementostipo-
instanciamuestrela distinciónentreambosen forma clara. En UML la distincióntipo-instanciase
muestraempleandoel mismosímbologeométricoparacadapardeelementosy subrayandoel nombre
deunelementoinstanciacomosemuestraenla figuraD.1.

D.2 Diagramasdeestructura estática

Los diagramasdeclasemuestranla estructuraestática,enparticular, lasentidadesqueexisten(como
lasclasesy tipos),suestructurainternay susrelacionesconotrasentidades.Los diagramasdeclases
no muestraninformacióntemporal.Un diagramade objetosmuestrainstanciascompatiblescon un
diagramadeclasesenparticular.
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Figura D.1: Clasesy objetos

En estasecciónsedescribela notaciónparaclasesy susvariantes,incluyendotemplatesy clasesins-
tanciadas,y lasrelacionesentreclases:asociacióny generalización.Seincluyetambiénel contenido
delasclases:atributosy operaciones.

D.2.1 Diagrama declases

Un diagramadeclasesesungrafodeelementosClasificadores(Clase, TipoDeDatoo Interfaz) conec-
tadospor relacionesestáticas.Un diagramadeclasespuedecontenerinterfaces,paquetes,relaciones
e instancias,por lo quetambiénseconocecomodiagramadeestructura estática. Los diagramasde
clasespuedenestarorganizadosenpaquetes.

D.2.2 Diagrama deobjetos

Un diagramadeobjetosesungrafodeinstancias,incluyendoobjetosy valoresdedatos.Un diagrama
deobjetosestáticoesunainstanciadeundiagramadeclases;éstomuestraunainstantáneadelestado
detalladodeun sistemaenun puntodel tiempo.El usodediagramasdeobjetosesbastantelimitado
(seusaprincipalmenteparamostrarejemplosdeestructurasdedatos).

D.2.3 Clases

Unaclaseesel descriptorparaun conjuntodeobjetosconestructurasimilar, comportamientoy re-
laciones. UML provee una notaciónparadeclararclasesy especificarsuspropiedades.Algunos
elementosdemodelamientosimilares,enforma,a lasclases(interfaceso tipos)senotanconpalabras
claveenlos símbolosdeclase.

Unaclaserepresentaun conceptodentrodel sistemamodelado.Lasclasestienenestructuradedato,
comportamientoy relacionesaotroselementos.

Unaclaseposeeun nombre,cuyoalcanceo ámbitoestálimitado al paqueteenel cualesdefinida.El
nombredebeserúnico(entrenombresdeclases)dentrodeesepaquete.

Una clasesedibuja con un rectángulode líneallena con 3 componentesseparadospor líneashori-
zontales.El compartimentosuperiorcontieneel nombrede clasey otraspropiedadesgeneralesde
la clase;el compartimentodel mediocontieneunalista de atributos;en la lista inferior selistan las
operaciones.
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Por defecto,seasumequelas clasesmostradasen un paqueteestándefinidasen esepaquete.Para
mostrarunareferenciaaunaclasedeotropaquete,seusala sintaxis:

NombreDePaquete::NombredeClase

Los nombresdeclases(concretas)semuestrancentradosy ennegrita, mientrasquelos nombresde
clasesabstractassemuestranennegrita e itálica. Lasoperacionesabstractastambiénsemuestranen
itálica (figuraD.2).
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Figura D.2: Notacióndeclasesabstractasy concretas

D.2.4 Interfaces

Una interfazesun especificadorde lasoperacionesexternamentevisiblesdeunaclase,componente
u otraentidad,sin especificaciónde la estructurainterna.Típicamente,cadainterfazespecificasólo
una partelimitada del comportamientode una clase. Las interfacesno tienenimplementación,ni
atributos,estadoso asociaciones;sólo poseenoperaciones.Las interfacespuedentenerrelaciones
de generalización.Una interfaz esequivalentea unaclaseabstractasin atributosni métodosy sólo
operacionesabstractas.

Una interfaz senota igual queunaclase,perose incluye la palabrainterface junto al nombre. El
compartimentode operacionesdebecontenerunalista de las operacionessoportadaspor la interfaz
(figuraD.3).

Una interfaz tambiénpuedenotarsecon un pequeñocírculo sobreel cual sesitúael nombrede la
misma.El círculopuedeestarunidopor unalíneasólidaa unaclasequela soporta.Estoindicaque
la claseproveetodaslasoperacionesespecificadaspor la interfaz(y posiblementemás).La notación
decírculonomuestralasoperaciones.

Unaclasequeusao requieredelasoperacionesprovistaspor unainterfazpuedeserunidaal círculo
conunalíneadetrazosapuntandoal círculo.La líneadetrazosindicaquela claserequiereunao más
delasoperacionesespecificadasenla interfaz;la claseclientepuedenousartodaslasoperaciones.

D.2.5 Clasesparametrizadas(templates)

Un templateesundescriptorparaunaclaseconunoo másparámetrosformalesno ligados.El mismo
defineunafamilia de clases,cadaclaseespecificadapor un binding de los parámetrosa los valores
actuales.Típicamente,los parámetrosrepresentantipos, pero tambiénpuedenrepresentarenteros,
otrostiposu operaciones.Los atributosy operacionesdentrodel templatesedefinenentérminosde
los parámetrosformales,así,ellosseligancuandoel templateseligaa losvaloresactuales.
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Figura D.3: Notaciónparalasinterfacesenlosdiagramasdeclases

Un templateno esunaclasedirectamenteutilizable,debidoa queposeeparámetrosno ligados.Sus
parámetrosdebenserligadosa valoresactualesparacrearunaclaseutilizabledesdela clasetempla-
te. Un templatepuedesersubclasede cualquierclaseordinaria;estoimplica que todaslas clases
formadas,al ligarla,sonsubclasesdela superclasedada.

En las clasesparametrizadasse colocaun pequeñorectánguloen la esquinasuperiorderechadel
símbolodeclase(u otro símbolo).El rectángulodelíneadetrazoscontienela lista delos parámetros
formalesparala clasey sustipos de implementación(figura D.4). Dicha lista no debeestarvacía,
aunquepuedesersuprimidaenunarepresentaciónresumida.El nombre,atributosy operacionesde
la claseparametrizadaaparecencomoenlasclasesconcretas,peropuedenincluir ocurrenciasdelos
parámetrosformales.Lasocurrenciasdelosparámetrosformalespuedenaparecesdentrodelcontexto
dela clase,porejemplo,paramostrarunaclaserelacionadaidentificadaporunodelosparámetros.
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Figura D.4: Notacióndeclasesparametrizadas

D.2.6 Elementoligado

Un templateno puedeser usadodirectamenteen una relaciónordinariacomo la generalizacióno
asociación,debidoa queposeeun parámetrolibre queno poseeningúnsignificadofueradel ámbito
que declarael parámetro. Para ser utilizado, los parámetrosdel templatedebenser ligadosa los
valoresactuales.El valor actualparacadaparámetroesunaexpresióndefinidadentrodel ámbitode
uso.Si el ámbitoreferenciadoesun template, luego losparámetrosdel templatereferenciadopueden
serusadoscomovaloresactualesenel bindingdel templatereferenciado,peronopuedeasumirseuna
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correspondenciaentrelosnombresdeparámetrosenlosdostemplates, yaqueellosno tienenalcance
fueradesusrespectivostemplates.

Un elementoligadoseindicaconunacadenadetexto conla mismasintaxisqueotroselementos:

Template-name’<’ value-list’>’

dondevalue-listesunalistadeelementosdelimitadosporcoma,deexpresionesdevalor, y Template-
nameesidénticoal nombredel template. Porejemplo,VArray<Point,3> designaunaclasedescripta
porel templateVArray (figuraD.4).

El númeroy los tiposdelosvaloresdebencoincidir conel númeroy tiposdelosparámetrostemplate
parael templateconel nombredado.

El nombredelelementoligadopuedeserutilizadoencualquierparteendondeel nombredeelemento
dela claseparametrizadaseaútil. Porejemplo,un nombredeclaseligadopodríaserusadodentrode
unsímbolodeclaseenundiagramadeclases,comountipo deatributo,o comopartedela declaración
deunaoperación.

Notequeunelementoligadoquedatotalmenteespecificadoporsutemplate, además,sucontenidono
puedeserextendido;noestápermitidala declaracióndenuevosatributosu operaciones,porejemplo;
perounaclaseligadapodríasersubclasificaday la subclaseextendidaenla formausual.

La relaciónentreelelementoligadoy sutemplatepuedenotarsemedianteunarelacióndedependencia
con la palabraclave bind. Los argumentosseespecificanentreparéntesis,a continuaciónde dicha
palabraclave.

D.2.7 Objetos

Un objetorepresentaunainstanciaparticulardeunaclase.Poseeunaidentidady valoresdeatributos.
La mismanotacióntambiénrepresentaun rol dentrode una colaboración,debidoa que los roles
poseencaracterísticasdeinstancias.

La notacióndeobjetosderiva dela notacióndeclases,comosevió enla secciónD.1. Así, un objeto
serepresentapor un rectánguloconcompartimentos.El compartimentosuperiormuestrael nombre
delobjetoy suclase,ambossubrayadosusandola sintaxis:

objectname:classname

Si esnecesario,el nombredeclasepuedeincluir el nombredecaminocompletodel paqueteal que
pertenece.Los nombresde paquetesprecedenal nombrede clasey son separadospor “::“. Por
ejemplo:

display window: WindowingSystem::GraphicWindows::Window

Paramostrarla presenciadeunobjetoenunestadoparticular, seusala sintaxis:

objectname:classname’[’ statename-list’]’

La listadebeserestarconpuestapornombresdeestadosseparadosporcomas.



148 APÉNDICED. NOTACIÓN UML

D.2.8 Objeto compuesto

Un objetocompuestorepresentaun objetode alto nivel formadopor partesmuy relacionadas.Un
objetocompuestoessimilar (peromássimpley restrictoque)unacolaboración,perosedefinecom-
pletamentepor la composiciónenunmodeloestático.

Un objetocompuestosenotaconun símboloobjeto. El nombredel stringdel objetocompuestose
colocaenun compartimentoen la partesuperiordel rectángulo.El compartimentoinferior contiene
laspartesdelobjetocompuesto,enlugarquela lista deatributos.
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Figura D.5: Objetocompuesto

D.2.9 Asociación

Lasasociacionesbinariassenotanconlíneasqueconectandossímbolosdeclase.Laslíneaspueden
poseenunavariedadde adornosparamostrardiversaspropiedades.Las asociacionesternariasy de
mayorordensemuestranconrombosconectadosa lossímbolosdeclasesconlíneas.

D.2.10 Asociaciónbinaria

Unaasociaciónbinariaesunaasociaciónentredosclases(incluyendola posibilidaddeunaasociación
re¤exivadela claseconsigomisma).

La asociaciónbinariaserepresentaconun caminosólidoqueconectadossímbolosdeclase(ambos
extremospuedenestarconectadosa la mismaclase,perolos dosextremossondistintos).El camino
puedeconsistirdeunoo mássegmentosconectados.

El caminopuedeteneradornosgráficosasociados.Esoselementosindicanpropiedadesdela asocia-
ción. Lossiguientesadornospuedenserpartedeunaasociación:

Ï Nombredela asociación:Designael nombreopcionaldela asociación.
Ï Símbolodeasociacióndeclase:Designaunaasociaciónquetienepropiedadessimilaresa una

clase,comoatributos,operaciones,y otrasasociaciones.Estesímboloestápresentesólosi la
asociaciónesunaclaseasociación.

Las restriccionesOR indican una situaciónen la cual sólo una de variasasociacionespotenciales
puedeserinstanciadaala vezparacualquierobjeto.Estoseindicaconunalíneadetrazosconectando
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doso másasociaciones,lasquedebentenerunaclaseencomún,conla etiqueta“ {or} ” sobrela línea
detrazos(figuraD.6).

�m"%�]®���&�¼ !#�3�E�R"%&

Ó�"%�
A /50 / 6 2

� Ø¶  � �ÁÔ �#¡ � Ø¶  � �#Ô �#�

� � �d�
Õ � ¡ Ö`�#¡4× Ø�Ù ÙdÚ

ÛIÜ*Ý�Ü*Þ*ß#à

»��3�%"3á�&>'
!#�3�E�R"3&

�I"3�E®�"%�E��' $ "%&
â � ¡ ã

Figura D.6: Notacióndelasasociaciones

D.2.11 Extr emo£nal de la asociación

El extremofinal deunaasociaciónel lugardondeunasociaciónseconectaconunaclase.

La líneadeunaasociaciónpuedeposeeradornosgráficosensusextremos.Esosadornosindicanpro-
piedadesdela asociaciónrelacionadasconla clase.Losadornossonpartedelsímbolodeasociación,
nopartedel símbolodeclase.Lossiguienteselementospuedensercolocadosenlosextremosdeuna
asociación:

Ï Multiplicidad: seespecificaensintaxistextual.
Ï Orden: si la multiplicidad es mayor que uno, luego el conjuntode elementosrelacionados

puedenser ordenadoso desordenados.Si no se indica nada,entonceses desordenado(los
elementosdeunconjunto).Variostiposdeordenpuedenserespecificadoscomounarestricción
enel extremode la asociación.La declaraciónno especificacómoseestableceo mantieneel
orden;lasoperacionesqueinsertannuevoselementosdebenposeerla capacidaddeespecificar
unaposición,yaseaenformaimplícita comoexplícita. Losvaloresposiblesincluyen:

– Desordenado:los elementosforman un conjuntodesordenado.Estaes la opción por
defectoy nonecesitaserindicadaexplícitamente.

– Ordenado:los elementosdel conjuntoestánordenadosenunalista. No sepermitenele-
mentosduplicados.Estopuedeespecificarseconla palabraclave {ordered}.

Ï Navegabilidad:una¤echaenel extremodela asociaciónindicaquela navegaciónessoportada
haciala clasea la queapuntala ¤echa. Las ¤echaspuedenestaren 0, 1 o 2 extremosde la
asociación.

Ï Indicadorde agregación: un rombovacíose colocaen el extremo de la líneade asociación
paraindicaragregación. El rombono puedeestaren los dosextremosde la línea,peropuede
estarausente.El rombova junto a la clasequeesel agregado. La agregaciónesopcional,
peronosuprimible.Si el rombosellena,indicaunaformafuertedeagregaciónconocidacomo
composición.

Ï Nombrede rol: unaetiquetacercade los extremode la líneade asociaciónindica el rol que
juega la clase.El rol esopcional,peronoessuprimible.
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Ï Especificadordeinterfaz: el nombredeun clasificadorconsintaxis“ :classifiername” indicael
comportamientoesperadodeunobjetoasociadoporel objetorelacionado.Enotraspalabras,el
especificadordeinterfazespecificael comportamientorequeridoparapermitir la asociación.En
estecaso,la claseactualsóloproveemásfuncionalidadquela requeridaparala asociaciónen
particular. El usodeunnombrederol y unespecificadordeinterfazesequivalenteala creación
de unacolaboraciónquecon sólo unaasociacióncon dosroles,cuyaestructuraestádefinida
porel nombrederol y el clasificadorderol dela asociaciónoriginal. La asociacióny lasclases
originalesson,además,unusodela colaboración.La claseoriginaldebesercompatibleconel
especificadordeinterfaz.Si seomiteel especificadordeinterfaz,entoncesla asociaciónpuede
serusadaparaobteneraccesototal a la claseasociada.

Ï Visibilidad: seespecificamediante’+ ’, ’#’, ’ -’ o unapalabraclavecomo{ public}, { protected}
o { private}, respectivamente,delandede un nombrede rol. Especificala visibilidad de la
asociaciónenla direccióndelnombrederol.
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Figura D.7: Asociaciones

D.2.12 Multiplicidad

Un ítemdemultiplicidadespecificael rangodecardinalidadesválidasqueunconjuntopuedeasumir.
Lasespecificacionesdemultiplicidadpuedendarsepararolesdentrodeasociaciones,partesdeobjetos
compuestos,repeticionesu otros usos. Esencialmente,una especificaciónde multiplicidad es un
subconjuntodel conjuntoabiertodeenterosnonegativos.

La especificaciónde multiplicidad se realizamedianteun rangode enterosen el formato límite-
inferior .. límite-superior, dondelímite-inferior y límite-superiorsonenterosqueespecificanel rango
cerradodeenterosdesdeel límite inferior hastael límite superior. Además,el carácter’* ’ puedeser
usadoparael límite superior, denotandoun númeroilimitado. En un contexto parametrizado(como
un template) los límitespuedenserexpresiones,perodebenevaluaravaloresenteros.

D.2.13 Cali£cador

Un calificadores un atributo o lista de atributos cuyo valor sirve paraparticionarun conjuntode
objetosasociadosconunobjetoenunaasociación.Loscalificadoressonatributosdela asociación.

Un calificadorse dibuja como un rectánguloconectadoal extremo de una línea de asociación(fi-
guraD.8). Un objetode la claseorigencon un valor del calificadorseleccionaunaparticiónen el
conjuntodeobjetosdelasclasesdestinoenel otroextremodela asociación.
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Figura D.8: Asociacionescali£cadas

D.2.14 Claseasociación

Una claseasociaciónes una asociaciónque poseelas propiedadesde una clase(o una claseque
tienepropiedadesdeasociación).Unaclaseasociaciónsedibuja comoun símbolodeclase(Joben
figuraD.9).
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Figura D.9: Claseasociación

D.2.15 Asociaciónn-aria

Unaasociaciónn-ariaesunaasociaciónentre3 o másclases(unaclasepuedeaparecermásdeuna
vez). Cadainstanciadela asociaciónenunan-tupladevaloresdelasclasesrespectivas.Unaasocia-
ciónbinariaesuncasoespecialconsupropianotación.

La multiplicidad paralas asociacionesn-ariaspuedeser especificada,pero es menosobvia que la
multiplicidad binaria. La multiplicidad en un rol representael númeropotencialde instanciasde
tuplasenla asociacióncuandocuandolosotrosN ú 1 valoressonfijos.

Unaasociaciónn-arianopuedecontenerel símbolodeagregacióno ningúnrol.

Unaasociaciónn-ariasenotaconun rombograndeconunalíneadesdeel romboa cadaclaseparti-
cipante(figuraD.10). El nombredela asociación(si posee)semuestracercadel rombo.Losadornos
derol puedenaparecerencadalíneadeasociacióncomoesusual.Puedeindicarsemultiplicidad,sin
embargo,nosepermitencalificadoresni agregación.

Unasímbolodeclaseasociaciónpuedeestarconectadoal rombopor unalíneadetrazos.Estorepre-
sentaunaasociaciónn-ariaconatributos,operacioneso asociaciones.
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Figura D.10: Asociaciónternariaenunaclaseasociación

D.2.16 Composición

La composiciónesunaformadeagregaciónconpropiedadmásestrictay tiempodevida coincidente
entrelaspartesdeun todo.La multiplicidaddelagregadonopuedeexcederuno.

Laspartesdeunacomposiciónpuedenincluir clasesy asociaciones.El significadodeunaasociación
enunacomposiciónesquecualquiertupladeobjetosconectadopor un únicolink debeperteneceral
mismoobjetocontenedor.

La composiciónpuedesernotadapor un rombosólido en un extremode una líneade asociación.
Alternativamente,UML provee una forma anidadaque en algunoscasosresultamásconveniente
(figuraD.11).

En lugardeusarasociacionesbinariasconel símbolodeagregación,la composiciónpuedesernotada
anidandográficamentelos símbolosde los elementosde las partesdentrodel símbolodel elemento
parael todo.

Alternativamente,la composiciónpuedenotarsemedianteunromborellenoenel extremofinal deuna
líneadeasociación.

D.2.17 Links

Un link esunatupladereferenciasaobjetos.Comunmente,esunpardereferenciasaobjetos.Esuna
instanciadeunaasociación.

Un link binariosenotaconunalíneaentredosobjeto(figuraD.12). Al final del link sepuedeindicar
un nombrederol. Un nombredeasociaciónpuedesermostradocercadela línea;si estápresente,se
subrayaparaindicarunainstancia.Los links noposeennombredeinstancia;tomasuidentidaddelos
objetosa losquepertenecen.La multiplicidadnosemuestraenlos links debidoaquesoninstancias.
Otrossímboloscomoagregaciones,composicióno agregaciónpuedensermostradosenlos links.
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Figura D.11: Diferentesformasdemostrarla composición
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D.2.18 Generalización

La generalizaciónesla relaciónentreunelementomásgeneraly unmásespecíficoconsistenteconel
primero,queañadeinformaciónadicional.Seutiliza paraclases,paquetes,y otroselementos.

La generalizaciónsenotaconunalíneasólidadesdeel elemántomásespecífico(comounasubclase)
al másgeneral(comola superclase),conun triánguloenel extremofinal dela líneajuntoal elemento
másgeneral(figuraD.13).
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Figura D.13: Generalización

D.2.19 Dependencia

Una dependenciaindica unarelaciónsemánticaentredoso máselementosdel modelo. Indica si-
tuacionesen las queun cambioen la situacióndel elementodestinopuederequerirun cambiodel
elementoorigendela dependencia(figuraD.13).
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Figura D.14: Dependenciasentreclases

D.3 Diagrama de interacción

Un diagramade interaciónmuestrauna interacciónorganizadaen una secuenciaen el tiemp. En
particular, muestralos objetosparticipantesen la interacciónpor suslíneasde vida y los mensajes
queintercambianorganizadosenunasecuenciatemporal.

Un diagramadeinteracción(figuraD.15) tienedosdimensiones:la dimensiónvertical representael
tiempo,y la horizontalrepresentaobjetos.Normalmente,el tiempoavanzahaciala parteinferior de
la página.Usualmente,sólo interesala secuenciatemporaldeacontecimientos,peroenaplicaciones
detiemporeal,el ejetemporalpuedemedirtiempo.No hayimportanciaenel ordendehorizontal(de
los objetos).



D.3. DIAGRAMA DE INTERACCIÓN 155

/5<��O�
�8- B%9`H /1<��O�
�8- B%9 T

<>- Î �O�
�8- B%9
: K < A;9 /1< B%K / B%K � <©@

7%G - 6 / B%K � <>:D@ 7�G - 6 / 9dK 7 <>:D@: 7�G - 6 / B%K � <U-%< A���Ò]K A�Ò]7 @

Figura D.15: Notacióndelosdiagramasdeinteracción



156 APÉNDICED. NOTACIÓN UML



Bibliografía

[1] AMANDI , A., ITURREGUI , R., AND ZUNINO, A. Object-agentorientedprogramming. In
ArgentinianSymposiumonObjectOrientation(JAIIO) (BuenosAires,Argentina,Sept.1998),
SADIO. 1

[2] AMANDI , A., AND PRICE, A. Building intelligentagentsfrom objects.In Proceedingsof the
ArgentineSymposiumon ObjectOrientation(BuenosAires, Argentina,Aug. 1997),SADIO.
2.4

[3] AMANDI , A., AND PRICE, A. Object-orientedagentprogrammingthroughthe brainstorm
system.In PAAM’97 (PracticalApplicationsof IntelligentAgentsandMulti-Agents)(London,
Apr. 1997). 2.4, 2.4.2

[4] AMANDI , A., AND PRICE, A. Building object-agentsfrom a softwaremeta-architecture.In
LectureNotesin Artificial Intelligence(1998),vol. LNAI 1515,Springer-Verlag,pp.21–30. 1,
2.3, 2.4

[5] AMANDI , A., ZUNINO, A., AND ITURREGUI , R. Multi-paradigmlanguagessupportingmulti-
agentdevelopment. In Multi-Agent SystemEngineering, 9th EuropeanWorkshopon Mode-
lling AutonomousAgentsin a Multi-AgentWorld, MAAMAW’99 (Valencia,Spain,June1999),
F. J. Garijo andM. Boman,Eds.,vol. LNAI 1647of Lecture Notesin Artificial Intelligence,
Springer-Verlag,pp.128–139. 1, 2.4, 2.4.2, 4, 4.1, 5, B

[6] AVANCINI , H., AND AMANDI , A. Towardsa framework for multi-agentsystems.In Proc.
of theArgentinianSymposiumonArtificial Intelligence(28th JAIIO) (BuenosAires,Argentina,
Sept.1999),SADIO. 1, 3.4

[7] BARBUCEANU, M., AND FOX , M. The designof a coordinationlanguagefor multi-agent
systems. In Proceedingsof the ECAI’96 Workshopon Agent Theories,Architectures, and
Languages: IntelligentAgentsIII (Berlin, Aug. 12–131999),J. P. Müller, M. J. Wooldridge,
andN. R. Jennings,Eds.,vol. 1193of LNAI, Springer, pp.341–356.1, 2.1.3, 2.1.3.2, 11, 5.2.1

[8] BLUM , A. L., AND FURST, M. L. Fastplanningthroughplanninggraphanalysis.Artificial
Intelligence90, 1–2(1997),279–298. 2.1.6.1, 4.8.3

157



158 BIBLIOGRAFÍA

[9] BRADSHAW, J. M. Software Agents. AAAI Press,Menlo Park, USA, 1997. (document), 1,
2.1, 2.1, 40, 87, 99

[10] BRATMAN, M. E., ISRAEL , D. J., AND POLLACK , M. E. Plansandresource-boundedprac-
tical reasoning.ComputationalIntelligence4, 4 (1988),349–355. 2

[11] BRAZIER, F., DUNIN-KEPLICZ, B., TREUR, J., AND VERBRUGGE, R. Modelling internal
dynamicbehaviour of bdi agents. In Proceedingsof the Third International Workshopon
Formal Modelsof Agents,MODELAGE’97 (1999),vol. LectureNotesin AI, SpringerVerlag.
2

[12] BRIEN, S. M., AND NICHOLLS, J. E. Z basestandard:Version1. Tech.Rep.PRG-107,
OxfordUniversityComputingLaboratory, 1992. C.1

[13] BROOKS, R. A. A robustlayeredcontrolsystemfor amobilerobot. IEEEJournalof Robotics
andAutomation2 (Apr. 1986),14–23. (document), 1, 2.1.5

[14] BUGLIESI , M., LAMMA , E., AND MELLO, P. Modularity in logic programming.TheJournal
of Logic Programming19& 20 (May 1994),443–502. B.1

[15] BUSCHMANN, F., MEUNIER, R., ROHNERT, H., SOMMERLAD, P., AND STAL , M. Black-
board. In Pattern-Orientedsoftware architecture. JohnWiley & Sons,England,1996,ch. 6,
pp.71–95. 4.8.4

[16] CAMPO, M., AND AMANDI , A. Architectural issuesin framework design. In OO-
SA’98 Object-OrientedSoftwareArchitectural Workshop,12th EuropenConferenceonObject-
OrientedProgramming(Bruselas,Belgica,July 1998). (document), 1, 2.7, 2.3

[17] CAMPO, M., AND PRICE, T. Meta-objectmanager:A framework for customizablemeta-
objectsupportfor smalltalk-80. In Proc. of the Brazilian Symposiumof Languages (Brazil,
Sept.1996). 1

[18] CAMPO, M., AND PRICE, T. Luthier - a framework for building programanalysistools.
In ImplementingApplicationsFrameworks: ObjectOrientedFrameworksat Work, M. Fayad,
D. C. Schmidt,andR. Johnson,Eds.Wiley & Sons,1999. 4, 4.1, A

[19] CARBONELL , J. G., KNOBLOCK , C., AND M INTON, S. Prodigy:An integratedarchitecture
for planningandlearning.In Architecturesfor Intelligence, K. V. Lehn,Ed.LawrenceErlbaum
Associates,1990. 2.1.6.1

[20] CHAUHAN, D. JAFMAS:A Java-basedAgent Framework for Multiagent SystemsDevelop-
mentand Implementation. PhD thesis,ECECSDepartment,University of Cincinnati,1997.
http://www.ececs.uc.edu/~dchauhan/ . 3.7, 5.2, 5.2.2

[21] CHAUHAN, D., AND BAKER, A. Jafmas:A multiagentapplicationdevelopmentsystem.In
Proceedingsof the2nd InternationalConferenceon AutonomousAgents(Agents’98)(Minnea-
polis,St.Paul,May 1998).ACM Press.1, 3.7

[22] CHESS, D., GROSOF, B., HARRISON, C., LEVINE, D., PARIS, C., AND TSUDIK , G. Itinerant
agentsfor mobilecomputing.IBM ResearchReportRC 20010,IBM, Mar. 1995. 2.1.4

[23] CHIBA , S. Javassist- a re¤ection-basedprogrammingwizard for java. In Proceedingsof the
ACM OOPSLA’98 WorkshoponRe¤ectiveProgrammingin C++ andJava(Oct.1998). 14

http://www.ececs.uc.edu/~dchauhan/


BIBLIOGRAFÍA 159

[24] CHIBA , S., AND TATSUBORI , M. Yet anotherjava.lang.Class.In ECOOP’98Workshopon
Re¤ectiveObject-OrientedProgrammingandSystems(Brussels,Belgium,July 1998). 14

[25] CODENIE, W., HONDT, K. D., STEYAERT, P., AND VERCAMMEN, A. Fromcustomapplica-
tions to domain-specificframworks. Communicationsof theACM 40, 10 (Oct. 1997),71–77.
1, 2.3

[26] COHEN, P. R., AND LEVESQUE, H. J. Intentionis choicewith commitment.Artificial Intelli-
gence, AI 42, 2–3(Mar. 1990),213–261. 4.8.6

[27] CORKILL , D. D. Blackboardsystems.AI Expert6, 9 (Sept.1991),40–47. 4.8.2

[28] DAHM , M. Byte codeengineering.In Proceedingsof theJava-Information-Days(Germany,
1999). 15

[29] DECKER, K. TÆMS:A framework for environmentcenteredanalysis& designof coordination
mechanisms.In Foundationsof DistributedArtificial Intelligence, G. O’HareandN. Jennings,
Eds.Wiley Inter-Science,1996,ch.16,pp.429–448. 1, 3.5

[30] DEMAZEAU, Y., AND MÜLLER, J.-P., Eds. DecentralizedAI - Proceedingsof theFirst Eu-
ropeanWorkshopon Modelling AutonomousAgentsin a Multi-Agent World (MAAMAW-89)
(1990),Elsevier ScienceB. V.: Amsterdam,Netherland.1

[31] DEMAZEAU, Y., AND MÜLLER, J.-P. Fromreactive to intentionalagents.In Decentralized
A.I. 2 — Proceedingsof theSecondEuropeanWorkshopon ModellingAutonomousAgentsin
a Multi-AgentWorld (MAAMAW-90) (Amsterdam,TheNetherlands,1991),Y. Demazeauand
J.-P. Müller, Eds.,Elsevier SciencePublishersB.V., pp.3–10. 2.1

[32] DONG, J. S., AND DUKE, R. Thegeometryof objectcontainment.Object-OrientedSystems
2, 1 (Mar. 1995),41–63. 6.1.1, 6.1.3, 6.1.5

[33] DONG, J. S., AND DUKE, R. Using Object-Zto specifyobject-orientedprogramminglan-
guages.Tech.Rep.96-02,SoftwareVerificationResearchCentre- Departamentof Computer
Science,Universityof Queensland,Feb. 1996. 6.1, 6.1.2

[34] DUKE, R., K ING, P., ROSE, G., AND SMITH, G. TheObject-Zspecificationlangauge,version
1. Tech.Rep.91-1,SoftwareVerificationResearchCentre,Departmentof ComputerScience,
TheUniversityof Queensland,Australia,1991. C, C.2

[35] DUKE, R., ROSE, G., AND SMITH, G. Object-Z:A specificationlanguageadvocatedfor the
descriptionof standards.ComputerStandards & Interfaces17, 5–6 (Sept.1995),511–533.
C.2

[36] ETZIONI , O., AND WELD, D. S. A softbot-basedinterfaceto theinternet.CACM 37, 7 (1994),
72–76. (document), 1

[37] ETZIONI , O., AND WELD, D. S. Intelligentagentson theinternet:Fact,fiction, andforecast.
IEEEExpert10, 4 (Aug. 1995),44–49. 2.1

[38] FAYAD, M. E., AND SCHMIDT, D. C. Object-orientedapplicationframeworks(specialissue
introduction).Communicationsof theACM 40, 10 (Oct.1997),39–42. 1, 2.2, 7.3

[39] FIKES, R. E., AND NILSSON, N. J. Strips: A new approachto the applicationof theorem
proving to problemsolving. Artificial IntelligenceJournal2 (1971),189–208. 2.1.6.1



160 BIBLIOGRAFÍA

[40] FININ, T., LABROU, Y., AND MAYFIELD, J. KQML asanagentcommunicationlanguage.In
SoftwareAgents[9]. 2.1.3, 2.1.3.1, 2.4, 3.7

[41] FISCHER, K. Knowledge-basedreactive schedulingin a ¤exible manufacturingsystem. In
Proc.of theIFIP TC5/WG5.7WorkshoponKnowledge-BasedReactiveScheduling(Feb. 1994),
R. M. KerrandE. Szelke,Eds.,Elsevier ScienceB.V., pp.1–18. (document), 1

[42] FISCHER, K., MÜLLER, J. P., AND PISCHEL , M. Unifying control in a layeredagentarchi-
tecture.TechnicalMemoTM-94-05,DeutschesForschungszentrumfür KünstlicheIntelligenz,
DeutschesForschungszentrumfür KünstlicheIntelligenzGmbH,1994. 1, 2.3, 4.2, 5.1

[43] FRANKLIN, S., AND GRAESSER, A. Is it an agent,or just a program?:A taxonomyfor
autonomousagents. In Proceedingsof the Third InternationalWorkshopon Agent Theories,
Architectures,andLanguages(ATAL’96) (New York, 1996),Springer-Verlag. 2.1

[44] FUGGETTA , A., PICCO, G. P., AND V IGNA , G. Understandingcodemobility. IEEETransac-
tionsonSoftwareEngineering24, 5 (May 1998),342–361. 2.1, 2.1.4, 4.7

[45] GAMMA , E., HELM , R., JOHNSON, R., AND VLISSIDES, J. DesignPatterns: Elementsof
ReusableObject-orientedSoftware. AddisonWesley, Reading,MA, 1995. 1, 2.3, 3.4, 4.1, 4.4

[46] GARLAN, D. What is style? In Proceedingsof theDagstuhlWorkshopon Software Architec-
ture (Saarbruecken,Germany, February1995). 1, 2.3

[47] GENESERETH, M. R., AND KETCHPEL , S. P. Softwareagents.Communicationsof theACM
37, 7 (1994),48–53. 2.1.3

[48] GEORGEFF, M. P. Situatedreasoningandrationalbehaviour. In Pacific Rim Intenrnational
ConferenceonArtificial Intelligence(1990). 4.8

[49] GEORGEFF, M. P., AND INGRAND, F. F. Decision-makingin anembeddedreasoningsystem.
In Proceedingsof the 11th InternationalJoint Conferenceon Artificial Intelligence(Detroit,
MI, USA, Aug. 1989),N. S.Sridharan,Ed.,MorganKaufmann,pp.972–978. (document), 1,
2, 2.3

[50] GIANPAOLO CUGOLA , CARLO GHEZZI , G. P. P., AND V IGNA , G. A characterizationof
mobility andstatedistribution in mobilecodelanguages.In 2nd ECOOPWorkshopon Mobile
ObjectSystems(Linz, Austria,July1996),pp.10–19. 2.1.4

[51] GOLM , M. metaXaandthefutureof re¤ection.In OOPSLA’98 Workshopon Re¤ectivePro-
grammingin C� � andJava(Vancouver, British Columbia,Oct.1998). 14

[52] GRAHAM , J., AND DECKER, K. Towardsdistributed,environmentcentredagentframework.
In Proc.of AgentTheoryandLanguages(ATAL) ’99 (July 1999). (document), 1, 3.3, 3.1

[53] GUTKNECHT, O., AND FERBER, J. Madkit: Organizingheterogeneitywith groupsin a plat-
form for multiple multi-agentsystems.Tech.Rep.RR97188,Laboratoired’Informatique,de
Robotiqueet deMicroélectroniquedeMontpellier. UniversitéMontpellierII C 09928,France,
Dec.1997. 1, 3.8

[54] HAMMOND, K. J. Case-basedplanning. AcademicPress,1989. 2.1.7

[55] HORLING, B. A reusable component architecture for agent construction.
Master’s thesis, University of Massachusetts/AmherstCMPSCI, May 1998.
http://mas.cs.umass.edu/research/jaf/ . 1, 3.5

http://mas.cs.umass.edu/research/jaf/


BIBLIOGRAFÍA 161

[56] JENNINGS, N. R., SYCARA , K., AND WOOLDRIDGE, M. A roadmapof agentresearchand
development.Journalof AutonomousAgentsandMulti-AgentSystems1, 1 (1998),7–38. 1

[57] JOHANSEN, D., VAN RENESSE, R., AND SCHNEIDER, F. B. An introductionto theTACOMA
distributedsystem.Tech.Rep.95-23,Departmentof ComputerScience,Universityof Tromsø,
Tromsø,Norway, June1995. 2.1.4

[58] JOHNSON, R. E. Frameworks= (components+ patterns).Communicationsof theACM 40, 10
(Oct.1997),39–42. 2.2

[59] JOHNSON, R. E., AND RUSSO, V. F. Reusingobject-orienteddesigns.Tech.Rep.DCS91-
1696,UIUC, May 1991. 1, 2.2, 3.1, 4

[60] KENDALL , E. A., KRISHNA , P. V. M., PATHAK , C. V., AND SURESH, C. B. A framework
for agentsystem.In ImplementingApplicationsFrameworks: ObjectOrientedFrameworksat
Work, M. Fayad,D. C. Schmidt,andR. Johnson,Eds.Wiley & Sons,1999. (document), 1,
3.6, 3.3

[61] KOLODNER, J. Case-BasedReasoning. MorganKaufmann,SanMateo,California,1993. 1,
4.8

[62] KUSHMERICK , N., HANKS, S., AND WELD, D. An algorithm for probabilistic least-
commitmentplanning. In Proceedingsof the Twelfth National Conferenceon Artificial In-
telligence(AAAI-94)(Seattle,Washington,USA, Aug. 1994),vol. 2, AAAI Press/MITPress,
pp.1073–1078.2.1.6, 4.8

[63] LANGE, D. B., AND OSHIMA , M. Programmingand DeployingMobile Agentswith Java
Aglets. Addison-Wesley, Reading,MA, USA, Sept.1998. 4.1, 4.7

[64] LOGAN, B. Classifyingagentsystems.In AAAI-98WorkshoponSoftwareToolsfor Developing
Agents(Madison,Wisconsin,USA, July 1998). 2.1, 2.1.1

[65] LONG, D., AND FOX , M. Efficient implementationof the plan graphin stan. Journal of
Artificial IntelligenceResearch 10 (1999),87–115. 2.1.6.1

[66] MAES, P. Conceptsandexperimentsin computationalre¤ection.ACM SIGPLANNotices22,
12 (Dec.1987),147–155. 1, 2.4

[67] MCCABE, T. J. A complexity measure.In Proceedingsof the2nd InternationalConference
onSoftwareEngineering(1976),IEEEComputerSocietyPress,p. 407. 13

[68] M ITCHELL , T., CARUNA , R., FRIETAG, D., MCDERMOTT, J., AND ZABOWSKI , D. Ex-
periencewith a learningpersonalassistant. Communicationsof the ACM, SpecialIssueon
IntelligentAgents37, 7 (July1994),80–91. (document), 1

[69] NEBEL , B. How hard is it to revise a belief base? In Handbookof DefeasibleReasoning
andUncertaintyManagementSystems, D. DuboisandH. Prade,Eds.,vol. 3 - Belief Change.
Kluwer Academic,Dordrecht,TheNetherlands,1998,pp.77–145. 4.8.5

[70] NILSSON, N. J. Introductionto machinelearning.Draft, Sept.1996. 2.1.7

[71] NWANA , H., NDUMU, D., LEE, L ., AND COLLIS, J. Zeus: A tool-kit for building dis-
tributedmulti-agentsystems. AppliedArtifical IntelligenceJournal 13, 1 (1999), 129–186.
http://www.labs.bt.com/projects/agents/zeus/index.htm . 1, 3.9

http://www.labs.bt.com/projects/agents/zeus/index.htm


162 BIBLIOGRAFÍA

[72] NWANA , H. S. Softwareagents:An overview. Knowledge EngineeringReview 11, 3 (Sept.
1996),205–244. (document), 1, 2.1, 2.1.1, 4

[73] O’ KEEFE, R. A. Towardsan algebrafor constructinglogic programs. In Proceedingsof
the International Symposiumon Logic Programming(July 1985), IEEE ComputerSociety,
TechnicalCommitteeon ComputerLanguages,The ComputerSocietyPress,pp. 152–161.
B.1

[74] ORTIGOSA , A., CAMPO, M., AND MORIYÓN, R. Enhancingframework usability th-
rough smartdocumentation.In Proc. of the Argentinian Symposiumon Object Orientation
(28th JAIIO) (BuenosAires,Argentina,Sept.1999),SADIO, pp.103–117. (document), 1

[75] PETRIE, C. Agent-basedengineering,the web, and intelligence. IEEE Expert11, 6 (Dec.
1996),24–29.http://cdr.stanford.edu/NextLink/Expert.html . (document), 4.9, 4.20

[76] PICCO, G. P. Understanding, Evaluating, Formalizingand Exploiting CodeMobility. PhD
thesis,Politecnicodi Torino,Dipartimentodi Automaticae Informatica,1998. 2.1.4, 2.1.4

[77] PICCO, G. P., CARZANIGA , A., AND V IGNA , G. Designingdistributedapplicationswith
mobile codeparadigms. In Proceedingsof the 19th International Conferenceon Software
Engineering(ICSE’97) (Boston(MA, USA), 1997),R. Taylor, Ed., ACM Press,pp. 22–32.
2.1.4

[78] RAO, A. S. Dynamicsof belief systems:A philosophical,logical, andai perspective. Tech.
Rep.02,AustralianArtificial IntelligenceInstitute,Melbourne,Australia,July 1989. 1, 3.10,
4.8.5, 4.8.5

[79] RAO, A. S. AgentSpeak(L): BDI agentsspeakout in a logical computablelanguage. In
Proceedingsof the7th EuropeanWorkshoponModellingAutonomousAgentsin a Multi-Agent
World (Berlin, Jan.22–251996),W. V. de VeldeandJ. W. Perram,Eds.,vol. 1038of LNAI,
SpringerVerlag,pp.42–55. 2, 3.1

[80] RAO, A. S., AND GEORGEFF, M. P. Deliberationand the formation of intentions. Tech.
Rep.10,AustralianAI Institute,Carlton,Australia,1990. 2, 2.1.6, 4.8

[81] RAO, A. S., AND GEORGEFF, M. P. Modelingrationalagentswithin a BDI-architecture.In
Proceedingsof the2nd InternationalConferenceon Principlesof Knowledge Representation
andReasoning(SanMateo,CA, USA, Apr. 1991),J.Allen, R. Fikes,andE. Sandewall, Eds.,
MorganKaufmannPublishers,pp.473–484. 1, 2, 2.3, 4.8

[82] RATIONAL SOFTWARE. UML NotationGuide. RationalSoftware,1997. D

[83] RATIONAL SOFTWARE. UML Semantics. RationalSoftware,1997. D

[84] RETICULAR SYSTEMS INC. AgentBuilder:An integratedtoolkit for constructingintelligent
softwareagents.WhitePaper, Feb. 1999.http://www.agentbuilder.com . 1, 3.2

[85] SHAW, M., AND GARLAN, D. SoftwareArchitecture: PerspectiveonanEmergingDiscipline.
Prentice-Hall,New Jersey, 1996. 1, 2.3

[86] SHOHAM , Y. Agent-orientedprogramming.Artificial Intelligence60 (Mar. 1993),51–92. 1,
2, 2.3, 3.1, 3.2, 4.8

[87] SHOHAM , Y. An overview of agent-orientedprogramming.In SoftwareAgents[9]. 2.1, B

http://www.agentbuilder.com
http://cdr.stanford.edu/NextLink/Expert.html


BIBLIOGRAFÍA 163

[88] SLOMAN, A. What’s andAI toolkit for? In AAAI-98WorkshoponSoftwareToolsfor Develo-
pingAgents(Madison,Wisconsin,USA, July 1998). (document), 1, 3, 3.10, 4

[89] SMITH, D. E., AND WELD, D. S. Incrementalgraphplan. Tech.Rep.UW-CSE-98-09-06,
Universityof Washington,Sept.1998. 2.1.6.1

[90] SMITH, G. A logic for Object-Z(additionalrules). Tech.Rep.95-26,SoftwareVerification
ResearchCentre- Departamentof ComputerScience,University of Queensland,Sept.1995.
6.1.2

[91] SPIVEY, J. M. TheZÑotation, 2 ed. PrenticeHall International,UK, 1992. C, C.1

[92] SUN M ICROSYSTEMS. Java Beans(TM), July 1997. GrahamHamilton (ed.).Version1.0.1.
3.5

[93] THE FOUNDATION FOR INTELLIGENT PHYSICAL AGENTS. The FIPA’97 specification.
http://drogo.cselt.it/fipa/spec/fipa97/fipa97.htm , 1997. 2.1.3

[94] THOMAS, S. Theplacaagentprogramminglanguage.In ECAI-94WorkshopofAgentTheories,
ArchitecturesandLanguages(Aug. 1994),pp.355–370. 3.1, 3.2

[95] VELOSO, M. Nonlinearproblemsolving using intelligent casual-commitment.Tech.Rep.
CMU-CS-89-210,CarnegieMellon University, Dec.1989. (document), 2.4

[96] WAGNER, T., GARVEY, A., AND LESSER, V. Criteria-directedheuristic task scheduling.
TechnicalReportUM-CS-1997-059,Universityof Massachusetts,Amherst,ComputerScien-
ce,Oct.,1997. 3.5

[97] WEISS, G. Adaptationandlearningin multi-agentsystems- someremarksandabibliography.
In AdaptationandLearningin Multi-AgentSystems, G. WeissandS. Sen,Eds.,vol. 1042of
LectureNotesin Artificial Intelligence. Springer-Verlag,1996,ch.1, pp.1–21. 2.1.7

[98] WELD, D. S. An introductionto leastcommitmentplanning.AI Magazine15, 4 (1994),27–61.
1, 2.1.6, 2.1.6.1, 2.1.6.1, 4.8, 4.8.1, 4.8.3

[99] WHITE, J. E. Telescripttechnology:Mobile agents.In SoftwareAgents[9]. 2.1, 2.1.4

[100] WOOLDRIDGE, M. Practicalreasoningwith proceduralknowledge. In Proceedingsof the
InternationalConferenceon Formal andAppliedPractical Reasoning(FAPR-96)(Berlin, Ju-
ne3–71996),D. M. GabbayandH. J.Ohlbach,Eds.,vol. 1085of LNAI, Springer, pp.663–678.
2, 4.8.1

[101] WOOLDRIDGE, M. Agent-basedsoftwareengineering.IEE ProceedingsSoftwareEngineering
144, 1 (1997),26–37. 2.2

[102] WOOLDRIDGE, M. Agentsandsoftwareengineering.AI*IA NotizieXI, 3 (Sept.1998),31–37.
(document), 1, 2.2

[103] WOOLDRIDGE, M. Intelligentagents.In MultiagentSystems, G. Weiss,Ed. TheMIT Press,
1999,ch.1. 2, 2.1.2, 2.1.5, 8

[104] WOOLDRIDGE, M., AND JENNINGS, N. R. Intelligentagents:Theoryandpractice. Know-
ledgeEngineeringReview 10, 2 (Jan.1995). 1, 2.1, 2.3, 3.10

[105] WOOLDRIDGE, M., AND JENNINGS, N. R. Softwareagents.IEE Review (Jan.1996),17–20.
1, 2.1

http://drogo.cselt.it/fipa/spec/fipa97/fipa97.htm


164 BIBLIOGRAFÍA

[106] WOOLDRIDGE, M., AND JENNINGS, N. R. Pitfallsof agent-orienteddevelopment.In Procee-
dingsof the 2nd InternationalConferenceon AutonomousAgents(AGENTS-98)(New York,
May9–131998),K. P. SycaraandM. Wooldridge,Eds.,ACM Press,pp.385–391.(document),
1, 3

[107] WORDSWORTH, J. B. Software DevelopmentWith Z - A Practical Approach to Formal Met-
hodsin Software Engineering. InternationalComputerScienceSeries.Addison-Wesley, 1992.
C, C.1

[108] YANG, Q. IntelligentPlanning:A DecompositionandAbstractionBasedApproach. Artificial
Intelligence.Springer-Verlag,New York, 1997. 4.8.1, 4.8.3

[109] ZWEBEN, M., AND FOX , M. S. IntelligentScheduling. MorganKaufmann,1994. 1, 2.1.6,
4.8


	Agradecimientos
	Índice General
	Índice de Figuras
	Índice de Tablas
	Índice de Algoritmos
	Resumen
	Abstract
	Glosario
	Introducción
	Organización de este trabajo

	Contexto
	Agentes
	Capacidad de acción
	Percepción
	Comunicación
	KQML
	COOL

	Movilidad
	Reacción
	Deliberación
	Planning

	Aprendizaje

	Frameworks
	Diseño de frameworks
	La arquitectura Brainstorm
	MetaAgent
	Representación y manipulación de estados mentales
	Percepción
	Comunicación
	Situaciones
	Comportamiento reactivo
	Deliberación
	Aprendizaje

	Conclusiones

	Herramientas para construcción de agentes
	Características analizadas
	AgentBuilder
	DECAF
	FraMaS
	JAF
	JAFIMA
	JAFMAS
	MadKit
	ZEUS
	Conclusiones

	Brainstorm/J
	Materialización de los componentes arquitectónicos
	Creación de un agente
	Capacidad de acción
	Percepción
	Situaciones
	Comportamiento reactivo
	Movilidad
	Deliberación
	Planes abstractos
	Arquitectura
	Fuentes de conocimiento
	Eventos
	Creencias
	Objetivos
	Reparación de planes
	Planes en construcción
	Planes en ejecución


	Comunicación
	Conclusiones

	Instanciación de Brainstorm/J
	Forklifts
	Nivel base
	Creación de un agente
	Capacidad de acción
	Percepción
	Situaciones
	Comportamiento reactivo
	Deliberación
	Creencias
	Objetivos
	Fuentes de conocimiento
	Planes abstractos


	n-Queens
	Implementación
	Comparación

	Conclusiones

	Especificación en Object-Z
	JMOP
	Identificadores
	Objetos
	Variables referencia
	Sentencias
	Métodos
	Invocaciones a métodos
	Clases
	Meta-objetos

	Brainstorm/J
	Brain
	MetaAgent
	Perceptor
	SituationListener
	SituationGenerator
	SituationManager
	Task
	Reaction
	Reactor
	DEventDispatcher
	DEvent
	Deliberator
	DelibKS


	Conclusiones y trabajos futuros
	Contribuciones
	Limitaciones
	Trabajos futuros

	Meta-Objetos en Java
	JavaLog
	Módulos
	Módulos lógicos en variables de instancia y en métodos
	Objectos como cláusulas
	Cláusulas con objetos
	Composición de módulos


	Object-Z
	El lenguaje Z
	Tipos de datos
	Esquemas de estado
	Esquemas de operaciones
	Cálculo de esquemas

	El lenguaje Object-Z

	Notación UML
	Correspondencia tipo-instancia
	Diagramas de estructura estática
	Diagrama de clases
	Diagrama de objetos
	Clases
	Interfaces
	Clases parametrizadas (templates)
	Elemento ligado
	Objetos
	Objeto compuesto
	Asociación
	Asociación binaria
	Extremo final de la asociación
	Multiplicidad
	Calificador
	Clase asociación
	Asociación n-aria
	Composición
	Links
	Generalización
	Dependencia

	Diagrama de interacción

	Bibliografía

