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Resumen

Losagentednteligentes sistemasnulti-agentesonunadelasareageinvestigacibnmaspromisorias
delos Ultimosafios.Los agente®frecennuevasmanerasle analizar disefiare implementassistemas
desoftware,mejorandopotencialmentda formaenla cualsemodelay materializael software.

Las aplicacionegde agentesnteligentesson sorprendentementeariadas: desdesimplesasistentes
personale$td], buscadore$36] y robots[13], hastacomplejoscontroladoresuténomosie propul-
sion parael transbordadoespacia[49)], asistenteparala construcciérde software[74] y sistemas
industrialeg41]. Porotrolado,los agentegpuederrealizarestavariedadde actvidadesde diferen-
tesformas[107]: interacciéncon personag/o agentesreactvidad, deliberacion representacioy
manipulaciorde estadosnentalesy movilidad, entreotras.

Estosfactoredlificultanla construccidrdeherramientagenéricaparadesarrollangentespor cuanto
resultaproblematicacapturada funcionalidadcominpresenteentodosesostipos de aplicacioney,
enformasimultaneala funcionalidaccomindelosdiversogdiposdeagentey variedaddeactividades
gquepuederrealizar[ 72, 89).

Como consecuenciae estosfactores,en la mayoriade los casoslos agentesson implementados
desarrolland@omponentedesoftwareenformaad-hocparacadanuevaaplicacion)o queconstituye
unodelos mayoresobstaculogarala adopciérmasvadela tecnologiadeagente$106].

Estaformade desarrolload-hocno aprovechael hechode queexiste funcionalidadcominpresente
envariostiposdeagentespor ejemplo,la capacidadie comunicarserepresentay manipularestados
mentale® deliberar

En el presentdrabajose proponeunainfraestructuragenéricaadaptabley extensiblea partir de la

cualesposibleconstruiragentesnteligenteseusandda funcionalidadcomundelos mismos.Dicha
infraestructurdna sido materializadan un framevork orientadoa objetosdenominaddrainstorm/J,
basadeenla arquitecturale agente®rainstorm.

Brainstorm/Jermiteconstruiragentegoncapacidadedepercepciéntepresentaciom manipulacion
delosestadosnentalesdeliberaciénreaccioncomunicacionmovilidad; combinandesasapacida-
desdediversadormasparaobtenewdiferentediposdeagentesEl framevork especificaomponentes
desoftwareadaptabley cexiblesresponsablede dichascapacidades=soscomponentepuederser

XiX
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adaptadoy extendidosparaconstruiragentespermitiendoqueel programadodefinala funcionali-
daddesusaplicaciones partir delos componenteseusableprovistospor el frameavork.

Brainstorm/Jpermiteque los agenteananten@n unarepresentacionel medioambienteen que se
encuentranasgurandda coherencialela mismay razonand@nfunciéndeella. Losagentepueden
deliberary, enforma simultaneapercibir mantenercorversacioneon otros agentesactuar etc.
Ademas,un agentepuederazonay en forma simultdneasobrecomolograr susobjetivos utilizando
variosmecanismosleliberatvos.

Palabras clave: Orientaciéna Objetos Framavorks Sistemadvulti-Agente.



Abstract

Intelligent agentsand multi-agentsystemsare one of the more promissoryareasof researclof the
lastyears. Agentsoffers new waysto analyze,designandimplementsoftware systemsjmproving,
potentially thewaysin which softwareis modeledandmaterialized.

Applicationsof intelligentagentsaresurprisingvaried: from simplepersonabssistant§t¢], internet
agentg 36] andmobile robots[13], to complex autonomougpropulsionsystemdor the spaceshutt-
le [49], assistant$or softwaredevelopment 74] andagentsor processschedulingn industrialsys-
tems[41]. Ontheotherhand,agentsancarryoutthisvarietyof activitiesin differentways[107]: in-
teractionwith peopleand/oragentsreactvity, deliberationyepresentatioandmanipulatiorof mental
statesandmobility, amongothers.

Thesefactorsmake difficult the constructionof generictools to develop agents,inasmuchasit is
problematicto capturethe commonfunctionality of all thesetypesof applicationsand, at the same
time, the commonfunctionality of the diversetypesof agentsandthe variety of actiities thatthey
canperform[72, 8€].

As aresultof thesefactors,agentsareimplementedy developingsoftwarecomponentsn anad-hoc
mannerfor eachnew application.This constituteoneof themostimportantobstaclegor the massive
adoptionof agenttechnology 10€].

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

This work consistson a genericinfrastructurefor building agentscalled Brainstorm/JBy usingthat
it is posibbleto develop intelligent agentsbasedon the commonfunctionality provided by the in-
frastructure.Moreover, it canbe adaptedandextendedby the developerto be suitablefor different
requerimentsn a veriety of applicationdomains. The infrastructurehasbeenmaterializedby an
object-orientedramenork basedon the Brainstormarchitecture.

Brainstorm/Jopportghe contructionof agentswith capacitief perceptionrepresentatioandma-
nipulation of the mental states,deliberation,reaction,communication,mobility; combiningthese
capacitiego obtaindifferenttypesof agents.Theframewvork specifiesadaptablendaexible software

XXi
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componentsn chage of thesecapacities.Thesecomponentsanbe adaptecandextendedto deve-
lop agentsallowing the programmeto definethe specificfunctionality of his applicationsfrom the
reusablegomponentprovided by the framework.

Agentsbuilt with Brainstorm/Jareableto representts ervironment,assuringthe coherencef this
representantioand,atthe sametime, reasorbasednit. Agentscandeliberateand,simultaneously
perceve, maintaincorversationswith otheragentsact, etc. In addition,anagentcanreasonat the
sametime, on how to achieve its goalsby usingseveralreasoningnechanisms.

Keywords: ObjectOrientation Framevorks Multi-Agent Systems.



Glosario

ACL AgentCommunicatiorLanguage

AFDR AutémataFinito Deterministicdrecursvo

BDI Belief-Desire-Intention

DECAF DistributedEnvironmentCenteredAgentFrameavork
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LAN Local AreaNetwork
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SMA SistemaMulti-Agente
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capituLo 1

Introduccion

Losagentednteligentes sistemasnulti-agentesonunadelasareageinvestigacibnmaspromisorias
delos ultimosafos.Los agente®frecennuevasmanerasle analizar disefare implementaisistemas
desoftware,mejorandopotencialmentda formaenla cualsemodelay materializael software.

Un agentanteligenteesunaentidadcomputacionatapazde percibirsumedioambientey actuaren

forma autdbnoma[30] y sexible [9]. La autonomiaserefierea la capacidadie realizarla mayoria
de susactividadessin intervencibnhumanao de otrosagentesmientrasque eexible significaqueel

agentedebeadecuarsea los cambiosde su medio ambientede maneraoportunisticay guiadapor

objetivos [56]. Ademas,un agentedebeser capazde interactuarcon otros agentegaraencontrar
diferentesmodosderealizarsusactividadeso colaborarconellos[105.

Las aplicacionegde agentednteligentesson sorprendentementeaariadas: desdesimplesasistentes
personale$6d], buscadore$36] y robots[13], hastacomplejoscontroladoresuténomosie propul-
sion parael transbordadoespacial49)], asistenteparala construcciérde software[74] y sistemas
industrialeg41]. Porotro lado, los agentepuederrealizarestavariedadde actividadesde diferen-
tesformas[107]: interacciéncon personag/o agentesreactvidad, deliberacion representacioy
manipulaciorde estadosnentalesy movilidad, entreotras.

Estosfactoredlificultanla construcciérdeherramientagenéricaparadesarrollaagentespor cuanto
resultaproblematicacapturada funcionalidadcominpresenteentodosesostipos de aplicaciones,
enformasimultaneala funcionalidaccomundelosdiversogiposdeagentey variedaddeactividades
quepuederrealizar A continuaciérseresumenos principalesactoregjuedificultanla construccion
deherramientagenéricaparaagentes:

¢ losagentepuederserutilizadospararesolergranvariedaddeproblemagndiversosdominios
deaplicacién.

o dificultad de desarrollarcomponentesle software responsablede las capacidadesmherentes
de agentesndependizandoséel dominio de aplicacién. Por ejemplo, existen algoritmosde

1
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planning especialment@esarrolladogparadeterminadogipos de problemaso aplicaciones,
algosimilar sucedeconalgunosalgoritmosde aprendizaje.

e variedaddecapacidadeguelosagentepuedertener:accion,percepciéngepresentacionp ma-
nipulacionde estadosnentalesreacciondeliberacioncomunicacionmovilidad, etc.;sumado
alasinnumerablesormasenqueesposiblecombinaresascapacidadeparaobtenemiferentes
tiposdeagenteg/”]: colaboratvos,deinterfaz, moviles,reactvos, deliberatvos, hibridos,de
informacion,etc. Porotro lado,cadaunoesogiposde agentegesadecuadgaradeterminados
tipos de aplicaciones.Sin embago, estascatayoriasno sondisjuntas. Asi, por ejemplo,un
agentedeinformacionpuedesermévil y deliberatvo.

Como consecuenciae estosfactores,en la mayoriade los casoslos agentesson implementados
desarrolland@omponentedesoftwareenformaad-hocparacadanuevaaplicaciéon)o queconstituye
unodelos mayoresobstaculogparala adopcidmrmasvadela tecnologiadeagenteg106].

Conelfin dereducirel esfuerzoy los costosde construcciérdetalessistemaspromover la reusabili-
dady la utilizaciondeagentessehandesarrolladderramientaguecapturaria funcionalidadcomun
presenteen variostipos de agentes. Por ejemplo: AgentBuilder[84], DECAF [57], FraMaS|f],
JAF [55], JAFIMA [60], JAFMAS [21], MadKit [53] y ZEUS[71]. De estaforma, el programador
construyesusagenteseutilizandda funcionalidadcomundefinidaporunaherramienty adaptandola
alasnecesidadesequeridas.

Las herramientagxistentespermitenconstruiragentescon un subconjuntode las capacidadesle
agentesnencionadasAlgunasde ellassolo proveenun gradolimitado de adaptabilidady extensi-
bilidad, debidoa que no permitenque el programadorconstruyaagenteson otrascapacidadegue
no seanlas predefinidagor la herramienta redefinaalgunosde los componentesle softwareres-
ponsablesie las capacidadesle agentes. Asi, por ejemplo,ZEUS [71] permite construiragentes
gueusanplanningparadecidirsusaccionessin embago, sélo puedeutilizarseel algoritmode plan-
ning provisto por la herramientaalgo similar sucedecon las comunicacionesparalas cualesdebe
utilizarseKQML, sin permitir el usode otroslenguajes.

Consideranddas herramientagxistentes puedenclasificarseen dos cateyorias,dependiendale su
extensibilidad:

e herramientasno extensibles tipicamente gstanbasada®n bibliotecasde componentegjue
implementarascapacidadedeagentesAsi, porejemplo,unaherramientgpuededefinircom-
ponenteparacomunicaciércon KQML, planningy representaciéde estadosnentales Para
construiragentesel programadodefinela funcionalidadespecificale suaplicacionadaptando
los componentepredefinidosen funcién de lo permitido por la herramienta. El programa-
dor no puedeextenderla funcionalidadde estetipo de herramientaspor ejemplo, utilizando
un algoritmode planningde su preferenciao extendiendcel lenguajede comunicaciérde los
agentes.

En estecateyoriaseencuentragentBuilder DECAFy ZEUS.

e herramientasxtensiblestipicamentedefinenascapacidadedeagentesnediantain conjunto
decomponentedesoftwareextensibles De estaforma, el programadopuedeconstruiragentes
utilizandolos componenteprovistospor unaherramientaSi lasnecesidadede unaaplicacion
no puedenserobtenidasa partir de la funcionalidadprovista por la herramientagntoncesel
programadopuedeextenderdicha herramientadefiniendo,por ejemplo,otros algoritmosde
planningu otroslenguajesie comunicacion.



Obséresequeestetipo deherramientapuederesultardegranutilidad paradesarrollamgentes,
debidoa la variedadde aplicacionegde los mismos,sumadoal hechode que muchasde las
capacidadesle agentepuedenser dependienteslel dominio de aplicacion(por ejemplo,un
algoritmode planningespecialmentdisefiadgaraunaaplicacion).

EnestecateyoriaseencuentrafrraMaS JAF, JAFIMA, JAFMAS y MadKit.

Dadala granvariedadde aplicacionesnlas cualesesposibleutilizar agentesresultariampensable
imaginarunaherramientayenéricano extensiblequeno limite o restrinjalos tipos de agentesopor
tados,el dominio de aplicacione® las capacidadesde los agentes.Por otro lado, unaherramienta
extensiblepodriadefinir de forma genéricay reusablelas caracteristicagsomunesde los agentes,
permitiendogueel programadolasadaptey extiendaseginlasnecesidadegarticularegle cadaapli-
cacion. Portalesrazones)as herramientagxtensiblesparecerser masadecuadaparadesarrollar
agentegjuelasherramientaso extensibles.

Lasherramientagxtensiblesxistentegaradesarrollamagenteposeerimitacionesconrespecta:

¢ extensibilidadlimitada: solo esposibleextenderun subconjuntade las capacidadesde agen-
tessoportadas Asi, por ejemplo,JAF [55] defineagentesjue decidenqué accionesejecutar
utilizandoschedulling El programadono puedeconstruiragenteson otros mecanismosle
decisién;sin embago, los mecanismosle comunicaciénson extensibles permitiendoque el
programadodefinalos protocolosy lenguajesjueconsidereapropiados.

no poseemmecanismogara manteneruna representaciordel ambientecoheentey actuali-

zada la informaciénqueun agenteposeesobreal ambientejncluyendoa los agentesjuelo

rodean,se denominarcreenciag104]. Los agentegdeliberatvos razonanen funcion de sus
estadosnentales]o queincluye a las creencias Estoimplica queun agenteque poseecreen-
ciasincoherente® desactualizada®spectalelo queoccurerealmentesn el ambientepodria
actuarde maneraincorrecta. Portal razén,la representaciédel ambienteno deberiaadmitir

la existenciade creenciasncoherentestal comoun objetoqueseencuentrandoslugaresen

formasimultaneab unvehiculoquesemuerey estaquieto,al mismotiempo.Ademasdeberia
definir mecanismoparaque un agenteactualicesuscreenciatilizando suscapacidadesle

percepcion.

Porejemplo,un agentea; queintentatomarunacajaposeeun rangode percepcidrlimitado.
Dicho agentecree que la caja se encuentraen la posicion (xi,y1) tal que esaposiciénesta
fueradel rangode suscapacidadesde percepcion.Otro agentea, tomala caja,la transportaa
otraposicion(xz,y2) y le informaa a; la nueva localizacionde la caja. El agentea; deberia
actualizarsuscreenciasterejandda nueva posicidndela caja.

En general ésteaspectasoélo estratadoen forma parcial por las herramientastepresentando
al ambientemedianteestructuragstatica® descripcionesimbdlicasmanipuladapor el pro-
gramadoren forma ad-hoc Sin embago, ningunade las herramientagprovee soportepara
construiragentegjueposeerunadescripciérsimbolicadel ambientey ala vez,mantieneresa
informaciénactualizadaespectalelo queocurreenel ambienteutilizandolas capacidadede
percepciéro comunicaciory analizandda coherencialelasmismas.

Obséreseque el problemade determinarsi dos creenciasson incoherentess dependiente
de la aplicacion[78]. Asi, por ejemplo, en determinadaaplicacionpodriaser valido creer
quedosobjetosse encuentraren la mismacoordenaddx, y), quizasdebidoa que existe una
coordenada queno esutilizadapor el agente.Portal razén,esdeseable&ueunaherramienta
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paraconstruiragentegermitaque el programadoespecifiqudanformaciénsobreel dominio
guepermitaala herramientananteneta coherencialelascreencias.

e noconsideanla posibilidaddequeunagenterealicevariasactividadesoncurientementg3é).
Por ejemplo,un agentepodriaconstruirun plan de accidonparaalcanzarsusobjetivos, perci-
bir mediantesussensoresieaccionam los cambiosen el ambiente modificarsuscreenciag
objetivos,mantenercorversacionesonotrosagentesetc.,todoenformaconcurrente.

Los agentesconstruidoscon las herramientagxistentessélo puedenrealizarunaactividad a

la vez. Por ejemplo,mientrasplaneananalizandccuidadosamentqué accionesejecutarpara
lograr susobjetivos, no perciben,no procesarcomunicacionesi son capacesle reaccionar
rapidamentantesituacionepredeterminadasalescomoun choque.

e no permitenquelos agentesdeliberen utilizandodiferentesmecanismosoncurientes existen
diferenteamecanismosleliberatios paraqueun agentedecidaguéaccionesealizar:selecciéon
de planesestaticoenfuncionde los objetivos [49], scheduling[ 109, planesestaticoddescri-
biendocorversacionesulti-agentq 7], mecanismosle decisionutilizandola experiencig61]
y planningon-line [98], entreotros. Seriadeseablajue unaherramientagenéricapermitiese
la construcciénde agentegjue razonanutilizando varios mecanismosleliberatvos en forma
concurrentg¢38], dependiendalela naturalezalelos objetivos,del dominiodeaplicacionetc.

Por ejemplo,un agenteplaneala forma de caminarhaciadeterminaddugar de unacasa,en
formasimultdneamantienaunacorversaciérconotroagenteacercaleunacompra/entadeun
producto,analizandccuidadosamenttas propuestay contrapropuestagalizadagor el otro
agenteg intentarecordarunaexperienciasobreun negocio similar resueltosatistictoriamente
enel pasado.

Enel presentdérabajoseproponeunframevork Java paradesarrollaagentesnteligentesdenominado
Brainstorm/J.Los principalesobjetivos del mismo consisteren reducir el esfuerzoy los costosde
construcciérde agentespromaoviendola reusabilidady la utilizacién de talessistemastratandolos
aspectosio consideradopor lasherramientasxistentes.

Los framavorks constituyenuna de las mas exitosastécnicasde reusode codigoy disefiode los
altimos tiempos[38]. Béasicamenteun framevork esun disefioreusablede un sistemacompleto,
o partesdel mismo, representadonedianteun conjuntode clasesde un lenguajeorientadoa obje-
tos. Un framevork describeel comportamient@omunde un dominio de aplicaciénparticular[59],
descomponiéndolan objetose interaccionegntreesosobjetos.

Paradisefiarun framevork puederadoptarselosenfoquesliferentes.conducidgoor ejemplos con-
ducidopor un modelode dominiode aplicacion El primeroconsisteen abstraefas caracteristicas
comunegde un conjuntode aplicacionepertenecienteal mismodominio[25]. La selecciéndeun
conjuntodeaplicacionesepresentatasdeldominiodeaplicaciony el posterioranalisisdeotrasapli-
cacionegsdefundamentaimportanciaparaqueel framevork poseaabstraccionesomunesadicho
dominio. Ental sentido,los framavorks disefiadogle estaforma sonrefinadosen etapassucestas,
conformeseadquiereamayorconocimientssobreel dominiodeaplicacion.

El sgundoenfoquetienesusorigeneen el conceptade arquitectua de softwae y estilosarquitec-
ténicos La arquitecturade un sistemade softwareserefiereala division del mismoencomponentes
y los patronegieinteracciorentreellos[85]. Unaarquitectua especificalel dominiodefineun con-
junto decomponentes interfacesquecaracterizamn dominiodeaplicaciénespecificopor ejemplo,
agentes.



Un patronorganizacionatle componentes interaccionesgjueserepiteenvariossistemasedenomi-
naestilo arquitecténico Porejemplo,cliente/servidarla organizaciénpor nivelesde la arquitectura
paracomunicacionesle la OSlI, pipes&filters, repositorio,etc. Asi, un estilo arquitectonicccaracte-
riza unafamilia de sistemagelacionadogpor propiedade®structuraley semanticagomuned46).
Los estilosarquitectonicopromueren el reusode disefio,por cuantopermitenreaplicarsoluciones
conocidasy bien estudiadas nuevos problemas.Al mismotiempo, los aspectosnvariantesde un
estiloarquitecténicuederseraprorechadogarareusatrimplementaciones.

Asi, otramanerade desarrollarun framavork consisteen partir de un modelode dominio abstracto
y ceroo masestilosarquitectonicoadecuadogarael dominio de aplicacién,delo cual se obtiene
unaprimer materializaciorarquitectonicalLuego, serefinay materializala arquitecturanedianteun
conjuntode clasesque conformanel framavork. La aplicacionde patronesde disefio[45] durante
estaetapapuedemejorarla vexibilidad y reusabilidadiel framevork.

Los estudioscomparatios entreambosprocesog 16| hanmostradagueel segundode ellos produce
framavorksmasestablesen menosetapagde refinamiento.Estosedebea quelas principalesclases
quecomponerel frameavork sondefinidaspor la arquitecturaAlgo similar ocurreconlasclasegjue
implementarel aujo de controlabstractalel dominiodeaplicacion.

En particular en el dominio de agentednteligentesexisteninnumerablesnodelos[81, 86, 1y
arquitectura$42, 49, 4]. De estaforma,enlugar de comenzaia disefiarun frameavork a partir deun
analisisde dominio, esposiblereusarel disefiode unaarquitecturaespecificale dominio existente,
reduciendcel tiempode desarrollogl esfuerzoy los costos.

El framevork propuestoen estetrabajoestabasadoen la arquitecturade agentesBrainstorm[4].

Dichaarquitecturgrescribeagentesapaceslepercibir, reaccionarcomunicarserazonaly aprender
Brainstormposeainagranaexibilidad, lo quepermite por ejemplo,componetascapacidadedelos
agenteenformanexible paraconstruirdiferentegiposde agentes.

Brainstormposeainaarquitecturaeceivabasada@nmeta-objeto$66], enla queunagentessrepre-
sentadgor un objetoal cualsele asociarun conjuntometa-objetosesponsablede las capacidades
deagentescomosemuestreenlafigural.i(a). Cadameta-objet@scapazleinterceptatos mensajes
recibidospor los objetosa los cualesestdasociadogonel fin de modificarel comportamientale los
mismos,0 simplement@bsenar el aujo demensajes.

Brainstormestructuraun sistemamulti-agentgSMA) comoun conjuntode objetosy objetos-agente.
Los objetos-agentson objetosa los cualesse les ha asociadaun nivel reaeivo con meta-objetos
responsablede las capacidadesle agentes. El nivel reaivo constade tres meta-nveles. Cada
uno de los meta-nveleses capazde actuary alterarlas computacioneslel nivel inmediatoinferior.
Asi, por ejemplo,medianteel primer meta-nvel, el objetoobjectlsituadoen el nivel base adquiere
capacidadepararepresentay manipularestadosnentalegBrain y LogicKnowled@), percibirotros
objetos(Percepton, comunicars§Communicatoy y detectarposiblessituacionegle interésparael
agentgSituationManger).

El sgundometa-nvel esresponsabléel comportamientaeactio (Reacto) o deliberatvo (Delibe-
rator) delagente Finalmentegl tercermeta-nvel actlasobreel segundoenfunciondela experiencia
adquirida.

La primerafaseenel desarrollode Brainstorm/Jonsistioen materializara arquitecturaBrainstorm
por mediodeun conjuntode clasesabstractasl.uego, serealizarorvariasadaptacioneg extensiones
al framavork, comoseobsena enla figura 1.1(b). Asi, por ejemplo,seagreyé un componentgara
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Figura 1.1: Brainstormy sumaterializaciéren Brainstorm/J



permitir quelos agentesnigrenentrediferentessitios de unared (MobilityManager) y seextendidel
component@ecomunicaciérparasoportaragentegisicamentalistribuidos.

La materializaciérde los componentesesponsablede la representaciog manipulaciénde estados
mentalesserealizd medianteun lenguajemulti-paradigmabasadcen Java 'y Prolog[5, 1], llamado
JavalLog. Porotrolado,sedesarrolléun framevork basadanLuthierMOPS[17] parasoportameta-
objetosenJava.

En la figura 1.1(c) se muestraun diagramaUML* con las principalesclasesdel framavork y sus
relacioneslas cualesconstituyena estructuraabstractale Brainstorm/J.

Paraconstruiragenteson el framavork, esnecesarianstanciary especializaalgunasde las clases
definidaspor el mismo. El programadodebeespecificael comportamientaependientele la apli-

caciondefiniendolos métodosabstractosiel framavork. Basicamenteyn métodoabstractoesun

huecoque debesercompletadopor el programadoen el momentoen que instanciael frameavork

paraconstruirunaaplicacion.

El aujo de control entrelos componentesle los agentesstacodificadoen los métodostemplate
Basicamenten métodotemplatedefineunaoperaciorenformaindependientélela aplicacion,des-
cribiendointeraccionegnlasqueintervienendiversosobjetos.Los métodogemplatesecaracterizan
por invocara uno o masmétodosabstractos.Los métodosabstractoson los puntosen los cuales
el programadoespecificael comportamientgarticularde unaaplicacion.De estaforma, el progra-
madorse deslica de la responsabilidadie codificarel comportamientacomuna todoslos tipos de
agentestalescomomecanismosie comunicacioro manipulacionde estadosnentales.Adicional-
mente,por las caracteristicagherentesle la programacioérorientadaa objetos,los frameavorksson
adaptabley extensiblesgnel sentidode queesposibleincorporamuera funcionalidado extendera
existente.

En la figura 1.2 se muestraun diagramacon las principalesclasesinvolucradasen la creacionde
los agentes.Los agentesoncreadogor el métodotemplatecreateAgent  dela claseMetaAgent .
Obsénreseque en dicho métodose invocanlos métodosabstractosnitialize , initReactions
einitDeliberation delaclaseMetaAgent . Dichosmétodogleberserdefinidosporel programador
parainicializarlos componentedgelos agentesObséresequeesosmétodossonparticularesle cada
agentequesedesarrolleconel frameavork, portal razén,no formanpartedel mismo.

Resumiendoegl framevork Brainstorm/Jpermite construiragenteson capacidadesle percepcion,
representaciog manipulaciéndelos estadosnentalesdeliberaciénreaccion comunicacibnmovi-
lidad; combinandceesascapacidadede diversasormasparaobtenerdiferentegipos de agentes El
framevork especificacomponentesle software adaptabley rcexibles responsablede dichascapa-
cidades.Esoscomponentepuedenseradaptadoy extendidosparaconstruiragentespermitiendo
queel programadodefinala funcionalidadde susaplicaciones partir delos componenteseusables
provistospor el frameavork.

Brainstorm/Jpermiteque los agentegnanten@n unarepresentacioael medioambienteen que se
encuentranasgurandda coherencialela mismay razonand@nfunciéndeella. Losagentepueden
deliberary, enforma simultdneapercibir mantenercorversacioneson otros agentesactuar etc.
Ademas,un agentepuederazonay en forma simultdneasobrecoOmolograr susobjetivos utilizando
variosmecanismosleliberatvos.

Enla siguienteseccionsedescribda organizaciondel trabajo.

1Enel apéndiced sedescribeJML.
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MetaObject

/\
creates
MetoAgent ~ ------ > BasicAgent
A OOt oo BaseAgent createAgent(...) - initialize(BaseObject baseObject,
| creates._ | PasicAgentClass(Class aClass) ! BasicAgent basicAgent)
1 [ B =1 i : L ) |
y v BasicAgent createBasicAgent(...) ! {n{fDeltbe@hon()
| Deliberator | | Reactor | initReactions()

_____ B oo _ P _ Fromewon
- Application
|

ForkliftDeliberator AN ForkliftAgent
basicAgent = createBasicAgent(); | — - -
basicAgent.initialize(...); ! initialize(BaseObject baseObject,
I BasicAgent basicAgent)
createReactor(); initDeliberation(
basicAgent.initReactions(; initReactions

createDeliberator();
basicAgent.initDeliberation():

Figura 1.2: Métodotemplateresponsablée creare inicializar un agente

1.1 Organizacionde estetrabajo

En el siguientecapitulosedefinenlos conceptobasicoenlos quesebasael trabajo:agentesframe-
works disefiodeframavorksy la arquitecturaBrainstorm.En el capitulo3 sedescriberalgunagielas
herramientagxistentesgparadesarrollaragentescon el fin de establecesusprincipalescapacidades
y falencias.A continuaciongnel capitulo4 sepresental framevork Brainstorm/JEn el capitulo5
sedescribeel disefioe implementaciorde dossistemasnulti-agentedesarrolladogon Brainstorm/J
y secompararconimplementacionesealizadason otrasherramientaslLuego, en el capitulo6 se
completala descripciéndel frameavork, especificanddormalmentesusprincipalesclasesmediante
Object-Z.Finalmentegnel capitulo7 sepresentamas conclusioney trabajosfuturos.

El trabajoposeevariosapéndicesjuedescriberaspectosjueno soncentraleal mismo.Enel apéndi-
ceA sedescribesl framevork parameta-objetodMOPutilizadoenla materializaciérde Brainstorm.
A continuacion.en el apéndiceB se presenteel lenguajemulti-paradigmalavaLog. En el apéndi-
ce C sedescribebrevementeel lenguajede especificaciorObject-Z.Finalmentegnel apéndiceD se
describda notacionUML.



CAPITULO 2

Contexto

El principalobjetivo deestecapituloconsisteendefinirlos concepto®nlos cualessebasael presente
trabajo:

e Agentes.
o Frameavorks
e Disefiodeframeavorks

e LaarquitecturaBrainstorm.

El capituloestdorganizadode la siguienteforma: enla seccién2.1 se definequé esun agente;a
continuaciéngenla seccién2.2 sedescribeunatécnicade reusode disefioy de cddigodenominada
framavorks luego, enla seccién?2.3 seanalizael procesade disefiode frameavorks enla seccion2.4
sedescribda arquitecturade agente®Brainstorm;finalmente enla seccién2.5 sepresentaras con-

clusionedel capitulo.

2.1 Agentes

Un agentade softwareesunaentidadquefuncionacontinuay autbnomamentenun medioambiente
generalmentbabitadgporotrosagentey proceso$87]. La continuidady autonomiastarrelaciona-
dasconla posibilidadde queun agenterealicesusactividadesde unamaneraadaptatra e inteligente,
percibienddos cambiosen el ambientesin necesidadie queun humanoo guieni intervenga cons-
tantementeen susdecisioneq9]. Idealmenteun agentetambiéndeberiaser caparde aprenderde

la experienciamejorandosu performancey adaptandsu comportamiento Ademas,un agenteque

comparteel medioambienteconotrosagentey procesosleberissercapazlecomunicarsg cooperar
conellos[109, quizastrasladandosentrediferentedugares[99].

9
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La mayoriade los agentesxistentegposeersolo algunasde las caracteristicamencionadasAsi, el
término“a gentede softwae” incluye unaampliavariedadde agenteson muy diversascaracteristi-
cas,porlo queseconsideraueun agentede softwarepuedeposeeiuno o masdelos atributosquea
continuacidrseenumerarj /2, 37, 64):

e Capacidaddeaccion unagenteescapazde actuar modificandosumedioambiente.
e Percepciony reactividad la habilidadde percibirsumedioambientey actuarselectvamente.

e Comunicaciora nivel de conocimiento capacidadle comunicarse€onagentey personagon
lenguajesiealto nivel analogoslos “speed acts” humanosenlugar deprotocolosgprograma-
programal.osagentesonestacapacidaguedercompartirconocimientocreenciaspbjetivos,
planesgtc.

e Comportamient@olabomtivo: capacidadietrabajarconotrosagenteparaalcanzaiun objeti-
vo comun.

e Capacidaddemanipularsusestadosnentaleslasdesicionesleunagentgpuederestatbasadas
ensusestadosnentalegcreenciaspbjetivos, intencionescompromisosetc). Porlo tantoes
necesari@xpresary manipularestoscomponentegor ejemplo,enformasimbolica.

¢ Movilidad: capacidadie migrarauténomamentdesdeunaplataformahuésped otra.

e Deliberacion racionalidad capacidadie unagentedeactuardeterminandguéaccioneseali-
zarconel fin dealcanzaisusobjetivosy evitandotomardesicionegjuele impidanalcanzarlos.

e Autonomia capacidadde actuarsin intervencionhumanao de otros sistemascon el fin de
alcanzarsusobjetivos. Una caracteristicalave de los agentesautbnomoses su habilidadde
tomarla iniciativa de susactos,enlugar deactuarsoloenrespuesta sumedioambiente.

e Aprendizaje(adaptabilidad) sercapazde aprendermodificandosu comportamient@nbasea
la experiencia.

e Continuidadtempoal: persistenciaeidentidady estadeenlargosperiodosietiempo.

Los intentospor caracterizael espaciaode tipos de agenteg43, 64] hanoriginadoinnumerablega-

xonomiagueconsideranasdiferentescombinacionesle atributosqueun agentegpuedeposeer Una
clasificacionclasica[31, 77], considerarestipos de agentes:delibemativo, reactivoe hibrido. Los

agentegieliberatvos poseernun modelomentalsimbolico del medio ambientey de si mismos,del

cual derivan susaccioneautilizando planning e interactuandaon otros agentes.Por otro lado, los

agenteseactvosno poseemingunmodelomentalsimbdlico,sinoqueactianutilizandoun compor

tamientode tipo estimulo/respuestaeacionandal estadaactualdel ambienteen el cual seencuen-
tran. Los agentehibridosposeeras caracteristicade los agentesleliberatvosy reactvosenforma
simultanea.

Otrasclasificacionesgonsiderarcombinacionesle los atributospreviamentepresentadosPor ejem-
plo, en[9] sedefineun espacidridimensionaktompuestgor (figura2.1):

e agencia esel gradode autonomia.Puedesermedidopor la naturalezale las interacciones.
Comominimo,unagentedebeoperarenformaasincronicaEstomejorasi el agenteepresenta
al usuarioe interactliacondatos aplicacionesserviciosy otrosagentes.

e inteligencia esel gradode razonamienty aprendizajegque un agenteposee.Comominimo
debeconsideratas preferenciaslel usuario. Los mayoresnivelesde inteligenciaincluyenun
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modelodel usuarioy razonamientogon capacidadle aprendey adaptarsal ambiente.

e movilidad: serefiereala capacidadietransportarsentrediferentessitiosdeunared[44].

A

Agencia

Interacciéon con aplicaciones
Interaccién con datos

O
=
53
Interaccién con servicios [ Ag_enies
co Inteligentes
o €
[ONe]
<g
3,

Representacion del usuario

Asincronia Sistemas Expertos

Movilidad/’ Preferencias Inteligencia
Razonamiento

Planning
Scripts movile: Aprendizaje

Objetos movile,

>

Estatic

Figura 2.1: Clasi£caciérdeagente$ 9]

De la figura 2.1 puedeconcluirseque es posible construirunaamplia variedadagentegde caracte-
risticasmuy diferentes.El principal objetivo de estetrabajoconsisteen capturarlas caracteristicas
comuneg generaleslelos agentednteligentesenun framevork.

Basicamentdps agentesnteligenteqtambiénconocidoscomocognitivos) poseercapacidadedeli-

beratvas.Estosagentesecaracterizapor poseeun modelomentalsimbdlicodesumedioambiente,
deotrosagentey desimismos,apartir del cualdecidenquéaccionesealizar Dicho modelomental
esconstruidaa partir delaspercepcionesealizadagor el agenteJascomunicacionesecibidasy las

propiasaccioneslel agente.

Engeneralseconsiderajuelos agentesnteligentessonentidadegjue“parecenestarsujetasa creen-
cias,deseosjntencionesgetc” [104]. Estoprovienede las teoriasfilosoéficasy psicologicaspor las
cualessl comportamientinumancesexplicadoy predecidaatravésdela atribuciondeactitudegales
comocreero desear Talessistemasondenominadosistemasntencionales

Lasactitudesmentalesie un agentepuederserclasificadasomo[104]:

e actitudesde informacién estanrelacionadagon la informacidénqueel agenteposeesobreel
mundoenel quehabita.Porejemplo,creenciay conocimiento.

e actitudesdeorientacién guianlasaccioneglel agente Porejemplo,deseogobjetivos),inten-
ciones,obligacionescompromisoy elecciones.

Un agentepuedeserdescriptopor, al menosunaactitudde informaciény unade orientaciéon 104.
Nétesequelas actitudesde orientacionestanaltamenteaelacionadagsonlas de informacién,ya que,
por ejemplo,un agenterealizaelecciones formaintencionesbasadcen la informacionque posee
sobreel mundo.

La formade actuarde un agentetiene unarelaciéndirectacon la maneraen querelacionasusacti-
tudesmentales.Por ejemplo,el modeloBDI* [10] consideraque los agentegposeertres actitudes

1Belief-Desire-Intention.
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mentalescreenciasdeseo® intencionesLascreenciasorrespondea la informaciénqueel agente
tiene acercadel mundo. Los deseosorrespondem las tareasque el agentetiene querealizar(sus
objetivos). Lasintencionegepresentam los deseogjueel agentesehacomprometiddlevar a cabo.
Intuitivamenteun agenteno seracapazdelogrartodossusdeseosPorestarazon,seleccionain sub-
conjuntodeellosy dedicasuesfuerzgarallevarlosa cabo.Esosdeseoseleccionadosonllamados
intencionesTipicamenteun agentantentardsatishcerunaintenciénhastaquecreaquela hahecho,
0 creagueno esposiblealcanzarla Asi, el agentepodriaejecutarunao masaccionegarasatisfcer
unaintencion.

El modeloBDI esla basede varioslenguajesde programacior] 79, 86] y arquitecturag49, 11] de
agentednteligentes. Esto se debea que capturalas caracteristicagsencialeslel razonamientoa
la vez que resultaser un modelointuitivo y sencillode comprendef{103. Por otro lado, existen
numerosagormalizacionedel procesode razonamientajue considerarotrasactitudesmentalesu
otrasrelacionesentreellas[30, 81, 10(].

En las siguientesseccionesse describencon mayor detallelas capacidadesjue caracterizara los
agentesnteligentes.

2.1.1 Capacidaddeaccion

Un agentetiene un repertoriode accioneddisponibles[77]. Esteconjuntode accionesepresentan
la capacidacefecton del agente:su capacidadie modificarel medioambienteen queseencuentra.
Generalmenteglgunasde las accionesde un agentepuedenno estardisponiblesentodo momento.
Porejemplo,unaaccién“tomar unacaiga” sélo esaplicableen situacioneenquela caiga seasufi-
cientementdivianacomoparaqueel agentepuedatomarla,y dichacama seencuentral alcancedel
agente Asi, lasaccionegoseerprecondicioneasociadadas cualesdefinenlas posiblessituaciones
enlasquepuederseraplicadas.

Endominiosde ciertacomplejidadtalescomoel mundofisicorealo Internet,un agenteno poseeun
control completode sumedioambiente.En el mejorde los casoss6lotendraun control parcial,en
el sentidode que podraincuenciado quesucede.Desdeel puntode vistadel agente gstosignifica
gueunamismaaccionejecutadalosvecesencircunstanciagparentementeénticaspodriaproducir
efectosdiferentes,o inclusofallar. Asi, los agentesdebenestardiseiadosgparafallar, al menosen
ambienteso triviales[64].

2.1.2 Percepcion

La capacidadie percepciérde un agenteserefiereala habilidadde percibirlos acontecimientogue
ocurrenensuambiente Mediantedichacapacidadyn agenteescapazde conocelo queocurreenel
ambientesin necesidadiequeotrosagentese informenlo quesucedeanediantecomunicaciones?or
ejemplo,unrobotqueexploraunterrenoquedesconoceleberiasercapazde percibiry distinguirlos
objetosquelo rodean.El robotdeberigpoderdetectasituacionesalescomocolisionesp percibirlas
actvidadegealizadagor otrosrobots,talescomola direcciony velocidadala quesedesplazanPor
ejemplo,un robotquetienequetomarunacajaparallevarlaa un camién,podriapercibir si esacaja
fue movida por otro robot,deformade nointentaralcanzarley asi,no realizaraccionegedundantes.

La percepcidémpuedeserafectadagoor el tipo de ambienteen el cual seencuentrael agente.Basica-
mente esposibleclasificaral ambientecomoaccesiblen inaccesibld 103. Un ambienteaccesiblees
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aquelenel queun agentepuedeobtenerinformaciénactualizadacompletay correctamediantesus
capacidadeperceptvas. Sin embago, estono esposibleenla mayoriade los ambientesnoderada-
mentecomplejosjos cualessonllamadosinaccesiblegej.: el mundofisico, o Internet).

2.1.3 Comunicacion

La comunicaciémpermitequelos agentesie un sistemamulti-agenteintercambierinformacion,po-
sibilitandola coordinacidrsusaccionesonel fin de cooperamo negociarfrentea congictos.

Los agentesnteligentesgeneralmentse comunicara nivel de conocimientd47], esdecirqueson
capacedle intercambiarconocimiento solicitar la colaboracionde otros agentespfrecerservicios,
entablarcorversacionesetc. Basicamenteen estetipo de comunicacioneos agenteautilizan un
lenguajede comunicaciércomunde alto nivel queles permiteinteractuaren términode creencias,
intencionesplanesconocimientogtc.

En la literaturaexistenvarioslenguajeparacomunicaragentes.Los masdifundidosson ACL [93]
y KQML [40]. En basea ellos, se handesarrolladdenguajestalescomoCOOL [7], que permiten
especificacorversacione® protocolosgdeinteraccién A continuaciérsedescriberKQML y COOL.

2.1.3.1 KQML

KQML (KnowledgeQueryandManipulationLanguage)xsun lenguajede alto nivel disefiadgpara
soportarinteroperabilidagntreagentesnteligentesenaplicacioneslistribuidas[40]. KQML especi-
ficaunformatodemensajey unconjuntodeprotocolosde comunicaciorparapermitirquediferentes
agentesntercambierinformacioény conocimiento.

Un mensajeKQML consistede unaperformatva, el contenidodel mensajey un conjuntode argu-
mentosopcionalesLa performatva sugiereexplicitamenteunaaccién.Porejemplo:

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

En la terminologiakKQML, tell esunaperformatva. El valor del campo:content  contieneuna
expresiénen alginlenguajeinterpretadogue en estecasoes Prolog. Los otros camposcontienen
valoresque proveenun conteto parala interpretaciondel contenidodel mensaje.En estecasoel

agentegenl le estadiciendoal agentegen-DB quefather(John,Alice) . Estaesunarespuesta

unmensajeKQML anterioridentificadopor gl. La ontologiaGenealogy puedeproveerinformacion
adicionalacercade la interpretaciordel contenidodel mensaje.En estecaso,Genealogy defineel

significadodela relaciénfather vy los objetosdel dominio(personas).

Enlatabla2.2 selistanalgunagdelasperformatvasKQML junto consusignificado.
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Nombre SigniEcadopara un emisor Sy un receptort R con una Basede Conoci-
miento Virtual (BCV)
achieve SdeseajueR hag verdaderalgoensumedioambiente
adwertise S desealaraconocera R queS puedey procesardos mensajesomoel que
estéden:content
ask-one S deseainadelasinstanciacionede:contentverdaderaseginla BCV deR
ask-all S desedodaslasinstanciacionede:contentverdaderasegnla BCV deR
ask-if Sdeseasabersi :contentseencuentraenla BCV deR
broadcast S deseajueR ervie unmensajeatodoslos agentegjueconoce
broker-all S deseaque R encuentretodaslas respuestas <performatva> (algun otro
agenteva a proveerla respuesta)
broker-one S deseajueR encuentrainarespuesta <performatva> (alginotro agenteva
aproveerlarespuesta)
delete-all SdeseajueRr eliminedesuBCV todaslassentenciasoincidentes
delete-one S deseqjueR eliminedesuBCV unasentenciaoincidente
dery la negaciondela sentenciastaenla BCV deS
discard Snoquiererecibir lasrespuestafaltantesa un mensajeanulti-respuestgrevio
error S considerajueel mensajeanteriorde R esincorrecto
€eos marcade£n desecuenciaerespuestanultiple (stream-all)
forward SdeseajueR reervie el mensajeal agenteto
insert Ssolicitaa R queagreye :contentasuBCV
next S deseda siguienterespuestae R al mensajgreviamenteerviadopor S
ready S estélisto pararespondera un mensajereviamenterecibidode R
recommend-all | Sdeseaprendesobretodoslos agentesapazderesponderuna<performa-
tiva>
recommend-one| Sdeseaprendesobreunagentecapazderespondernuna<performatva>
recruit-all SdeseajueR obten@todoslos agenteadecuadogueresponderm una<per
formativa>
recruit-one SdeseaueR obten@ unagenteadecuadagueresponda una<performatva>
register S anunciaa R supresencigy nombresimbdlico
rest SdesedasrestantesespuestadeR
sorry Sentiendesl mensajale R, perono puedeproveerunarespuestanasinforma-
tiva
standby S deseajueR anunciequeestélisto a proveerunarespuestal mensagecon-
tent
stream-all versiondeask-allderespuestanultiple
subscribe S deseauipdatedo Rsresponseo a performatve
tell la sentenciastadala BCV deS
transport-address S asociasunombresimbdlicoconunanueradirecciondetransporte
unachiee S deseajueR anulealgoquelogré previamente
undelete SdeseajueR anuleun deleteprevio
uninsert SdeseaqueR anuleuninsertprevio
unregister SdeseajueR anulealgo previamenteregistrado
untell la sentenciano estaenla BCV deS

Tabla 2.2: PerformatvasKQML
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2.1.3.2 COOL

COOL [7] esun lenguajebasadcen KQML que permiterepresentay utilizar conocimientosobre
interaccionesnulti-agente.

La ideade COOL naceen el hechode que las interaccionesntre agentesson llevadasa caboa
través de corversaciones En unacorversacion,los agentesntercambianmensajesle acuerdoa
cornvencionegpreviamenteestablecidagsambiande estadoy realizanacciones.

COOL praveeconstruccioneparadefinir corversacionegenéricaslascualessonrepresentadase-
dianteclasesde cornversaciones Unaclasede corversaciénesun descripcionde lasinteraccioney
accionegque un agenterealizaduranteunacornversaciénparaalcanzarsusobjetivos. Unaclasede
conversaciorsedefinemedianteun autématdinito deterministicajuerepresentéos posiblesestados
y transicionegjuepodrianrealizarsaeduranteun didlogoconotrosagentes.

Por ejemplo,en la figura 2.2 se muestraunarepresentacionle unaclasede corversacionentreun
agenteclientey otro vendedordesdeel puntodevistadel cliente.La corversaciércomienzacuando
elclienteerviaunaordendecompraal vendedorLuegodeesto el clientequedaenestad@ropuesta

en el cual puederecibir preguntasrelativas a la ordendel vendedoar Si el vendedomo tiene mas
preguntas,envia un mensajendicandoque estatrabajandcen la orden,conlo queel cliente pasaa
estaddrabajando . En esteinstante el vendedompuederechazaio aceptarda orden,o realizaruna
contrapropuestesi aceptaestadaceptada ) el clienteesperaaqueseejecutda orden.En el estado
contrap , el clientepuederechazata ultima contrapropuesta realizarotra propuestaretornandal
estadopropuesta . En el estadacontrap |, el clientetambiénpuedeformular preguntasal vendedor
acercadela ultima contrapropuesta.

inicio propluesta

trabaojando @ falla

rechazada satisfecho
Figura 2.2: Representacidde unacorversaciorcliente-vendedodesdeel puntodevistadel cliente

Lastransicione®ntrelos estadoslel autdmataserepresentamediantaeglascorversacionalesUna
regla constade unacondicionde activaciénsobreun mensajerecibidoy unaacciénqueesejecuta-
dasila condicidnde activaciénesverdadera.Por ejemplo,la reglacc-2 mostradaa continuacion
represent#a transiciénentrelos estadogropuesta Yy 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:receved especificda condiciénde activacionde la regla. Asi, la corversacionpasadel
estadgropuesta al estaddrabajando  si el clienterecibeun mensajedel vendedolindicandoque
estétrabajandeenla orden.

CuandounagenteCOOL recibeun mensajedeterminaa quécorversaciorpertenecesemensaje Si
no existe ninguna,sedeterminaguéclasede corversaciénpodriainiciarsecon esemensaje Luego,
secreaunainstanciadedichaclasey seinicia la corversaciérsiguiendoel protocoloespecificad@n
la clase.

ParaguedosagentesCOOL dialoguenJas corversacionesle cadaunode ellos debengeneramen-
sajesqueel otro agenteseacapazde procesar Porejemplo,en el casodel clientey el vendedorel
agentevendedodebergeneramensajesjueel clienteentienday quesiganel mismoprotocolo.Para
lograrlo,sepuededefinir unaclasede cornversaciorsimétricaala de clienteenel vendedoresdecir,
guecuandounoernviaun mensajesolicitandoalgo, el otro responde.

2.1.4 Movilidad

Movilidad esla capacidadie migrarunacomputaciorde un desdeun sitio haciaotro durantesu eje-
cucion[99). Diversosautoresdel &reade sistemadlistribuidos[50, 57, 44] handadoel nombrede
agentesmavilesa los sistemason capacidadde migrar su computaciéndurantesu ejecucion. Sin
embago, enel conteto delos sistemadlistribuidos, el términoagenteno esutilizado con el mismo
significadoque en el &mbito de sistemagnulti-agente. En estetrabajose utiliza el término agente
movil paradenotarun componentale softwarecapazde transportarsenla red,aunquedichoagente
podriano tenercaracteristicaipicasde un agente sinoquelo tnico quelo caracterizaessu capa-
cidadde migrar autbnomamenteN6tesequela movilidad puedeserconsideradainacaracteristica
ortogonala lascapacidadede agentegalescomoreacciondeliberaciénpercepciénetc.

En un sistemade agentesméviles, es posible distinguir dos componenteslaramentediferencia-
dos[76]:

e AgenteMovil o UnidaddeEjecucion(UE): esuncomponenteesoftwareconteniend@l menos
unthreadde ejecuciongueescapazde migrarautbnomamentaun sitio diferente.

e EntornoComputacionalEC): esun componentajue provee un entornocontroladoparaeje-
cutaragentegnoviles. Tipicamenteun EC ofreceun conjuntode serviciosy recursosa los
agentesnodvilesqueseejecutarenel mismo.Ademas gl entornocomputacionaéstaasociado
conelsitio enel cualseencuentra.

El EC proveelos mediosparamigrar agentesaceptaragentesnoviles provenientesde otros
sitios, as@urarquelos agenteso interfieranentresi, administraros recursog asociaciones-
xentreagentes-recursosic.

En la figura 2.3(b) se muestraun agentemdvil que se desplazalesdesu sitio de origena otro sitio
enel que hay un servidorde basede datos. La interaccioncon el servidorde basede datosserea-
liza localmente por lo que no hay costoextra asociadaal trafico de red tipico de las arquitecturas
cliente/servidosin agentesndviles(figura2.3(a).
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trafico de red
%Agen‘ref > @ “

Sitio 1 Sitio 2

(a) TraEcoderedenunaarquitecuraliente/servidor

migracién

Sitio 1 Sitio 2
(b) Reducciordel tratcoderedutilizandoagentesndviles

Figura 2.3: Agentesmovilesparareducirel trdEcodered

Los agentesmdviles exhiben unaserie de caracteristicague los hacenidealesparaaprovecharel
potencialde lasredesactualed2”]. En primerlugar, permitenconstruiraplicacionesompuestase
multiplescomponentemovilesqueutilizan suscapacidademiigratoriasparaminimizarel traficode
red. En segundolugar, proveenun mecanismaimple paraescalary distribuir sistemasy partesde
los mismossin mayoredificultades.El gradode rexibilidad y dinamicidadootencialqueofreceeste
nuevo paradigmaes,por cierto,prometedarSin embago, dichascaracteristicagienenacompafiadas
denueros problemadde disefio[ 77, 76]: mecanismosle mavilidad, seguridad,traducciénadminis-
tracidbnderecursosgcomunicaciéninteroperabilidadetc.,quedificultanel desarrollade sistemason
agentesnoviles.

2.1.5 Reaccion

Un agentecon capacidadie reacciéntienela habilidadde actuarrapidamentenfunciondelas per

cepcionegealizadassobreel medio ambienteen que se encuentrgparasatishicersusobjetivos de
disefio[103. Estosignificaqueescapazde ejecutarunao masaccionesnrespuesta los eventos
ocurridosen el ambiente si esoseventosafectansusobjetivos o los procedimientogjue estaejecu-
tandoparaalcanzadichosobjetivos.

Lo que caracterizaal comportamientaeactivo es el procesode selecciénde acciones.el cual se
realizasin razonary de unamaneramuy simple. Porejemplo,enla arquitecturasubsumptiorf13],
cadaagenteposeeun conjuntode reglas condicion/acciérorganizadagpor niveles. Ante un evento
severificala condicionde activacionde la regla de nivel superior Si secumple,seejecutala accion
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correspondientesn casocontrarioseverificala regla del nivel siguiente.

Un ejemplotipico decomportamientoeacti’o puedeencontrarsenla naturalezalashormigasexhi-
benun comportamientque puedesermodeladamedianteun conjuntode reglasestimulo/respuesta.
Asi, unahormigarecolectoralealimentosguepercibeun obstaculdrentea ellacambiadedireccion;
si seencuentra&onun alimento,lo toma;si percibeun olor quele interesacaminahaciala direccion
enla queeseolor esmayor;etc.

2.1.6 Deliberacion

La deliberacionpuededefinirsecomoel procesagpor el cual un agenterazonaacercade susestados
mentalesy las relacionesentreellos paradecidir qué hacer[80]. En dicho proceso.el agentepo-

driatenerque cumplir convarios,y posiblementecongictivos, objetivos, paralo cual deberdomar

decisionescercade comolograrlosparaobtenerel efectoesperadoEstaeleccion,dependealirecta-
mentede las creenciasiel agenteacercade las situacionegpresentey futuras,y delasintenciones
o compromisosdquiridosenel pasadoSin embago, el conocimientadel agentesobreel mundoes

frecuentementancompleto,porlo queesnecesarigueel mismoposeda capacidadle asumircosas
sobrela posibleocurrenciade eventoso el comportamientae otrosagentes.

Basicamentda deliberaciortienela funciondedecidirquétareagealizarparacumplir conlos obje-
tivosdel agentecémollevarlasa cabo,y cuandoejecutarlasLos mediosparatomaresasiecisiones
puedenser variados. Asi, por ejemplo, podriautilizarse planning[98], razonamientgrobabilisti-
co[67] o scheduling[109, entreotros.

Entrelasaccionegjueunagenteguederealizarparacumplir susobjetivosseencuentrafascapacida-
descomportamentalélsasicaslas comunicacioney lastareadnternasal agentequesolo afectansu
estadanental.Estoimplica, quemedianteel procesadeliberatvo sedecide anteunacomunicacion,
si seresponde no, y encasoafirmatvo comoserespondeAsi, por ejemplo,el conocimientasobre
las interaccionegxpresadanedianteCOOL puedeser partedel comportamientaleliberatvo de un
agente.

En la siguientesecciénse describela técnicade planning la cual es utilizada por ciertostipos de
agentesgenteparadeterminalquéaccionesjecutamparacumplir consusobjetivos.

2.1.6.1 Planning

Un planesunasecuenciae accionesjuetransformarun estaddnicial enun estaddinal u objetivo.
El problemade planningconsisteenencontratasaccionegalesqueal seraplicadasal estaddnicial
producerel estadmbijetivo [9F]. Lasaccionesonlascualesseconstruyeun planusualmentéorman
partedelascapacidadesomportamentaldsasicaglelagentelascomunicaciones lastareasnternas
al agenteguesoéloafectansuestadanental.

La capacidadieun agentadeplaneamuéaccionesealizarestaestrechamenténculadaconlarepre-
sentacidrinternaqueel agentgposeeacercalel mundoy lasaccionegjuepuederrealizarsesobreél.
Estosedebea queesteconocimientcesutilizado paraconstruirel planparaalcanzatos objetivos.

Paraejemplificarla utilizaciondeplanning seconsiderardn problemaclasico.El problemaconsiste
entransportaun conjuntode cargassituadasnvariasciudadesa susrespectros destinogpor medio
de cohetes.Un cohetesoélo puedellevar unacaga por viaje; ademaspuedeviajar de unaciudada
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otray camgar/descagar unacamga. En la figura 2.4 se muestrarias definicionesde dichasacciones
en forma de operadores o esquemasle accion Un operadoren un esquemale acciénque puede
serinstanciadgoaraoriginar unaaccion. Los operadoresncluyenunaespecificacioracercade sus
parametrosprecondicioney efectos.

mover(R, Origen, Destino)
PARAMETROS: coheteR)AciudadQrigen AciudadDesting AOrigen£Destino
PRECONDICION: en(, Origen)AtieneCombistible®)
EFecTO: enR, DestingA—en, OrigenA—-tieneCombhistibleR)
descagar(R, P, C)
PARAMETROS: coheteR), ciudadP), caga(C)
PRECONDICION: enR, P)Aen(C, R)
EFecTo: —en(C, RAen(C, P)
cargar(R, P, C)
PARAMETROS: coheteR), ciudadf), caga(C)
PRECONDICION: en(R, P)Aen(C, P)
EFecTo: —en(C, P)Aen(C, R)

Figura 2.4: Operadoreparael dominiode coheteg95]

Basicamenteel problemade planing consisteen encontraruna secuenciale accionegoperadores
instanciados)talesque al ejecutaresasaccionespartiendodel estadoinicial, se obtieneel estado
objetivo. Porejemplo,supén@gseque el estadoinicial del mundoparael problemade los cohetes
es: en(r, londrespen(c,londresitieneComibstible(r),indicandoqueen Londreshay un cohetecon
comlustibley unacamga. El objetivo esquela caiga estéenParis: en(c,paris). Los objetospresentes
enel ambienteson: cohete(r) ciudad(londres)ciudad(parisy camga(c).

En la figura 2.5 se muestraunarepresentaciowlel plan paratransportaruna caiga desdeLondres
a Paris. En la parte superiore inferior de la misma, se muestrael estadoinicial y los objetivos,

respectramente.Los arcosqueunenlas proposicionesepresentaitos enlacecausalesestoes,una
relacionde ordenentredosaccionesA y B conunaproposicioncomunp indicandoquela acciénA

debeserejecutadaantesque B debidoa que éstalltima requiereque p seaverdaderay A tieneap

comoefecto. Lasaccionegjueformanpartedel plan son: cagar(r, londres,c) — mover(r, londres,
paris)— descagar(r, paris,c), esdecir, quesi seejecutaresasaccioneenorden partiendodel estado
inicial, sealcanzaros objetivos.

Existennumerososlgoritmosparaconstruirplanes,por ejemplo,STRIPS[39], Prodigy[19], UC-
POP[9]] o Graphplan[&8]. En general,estosalgoritmosse diferencianpor el poderexpresio del
lenguajede especificaciomie operacioney porla performanceAlgunosdelos algoritmossoninde-
pendienteglel dominio, mientrasque otrosrequierende informaciéndependientelel dominio para
obtenemnabuenaperformancePorejemplo,UCPOPpermitedefinir operacionegsonvariablesuni-
versalmenteuantificadagnlasprecondicioney efectoscondicionalesSin embago, requieredela
definicibnde unafuncion choosedependient@el dominio, mediantda cual se seleccionaunaope-
racionde un conjuntode operacioneparaaplicaren cadaestadadel mundoy construirel plan. Por
otro lado, Graphplanposeela mismacapacidadexpresva, peroesindependientelel dominio. Sin
embago, la performancele GraphPlarse ve afectadaen forma negativa cuandohay gran cantidad
deobjetosen el dominio. Pararesolher estosehandesarrolladorariasextensionesl algoritmo, por
ejemplo,IGP[89] o STAN [65], entreotros.
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ESTADO INICIAL
en(r, londres) en(c, londres) tieneCombustible(r)

en(r, londres) en(c, londres)

cargar(r, londres, ¢)
-en(c,london) en(c,n

en(r, londres) tieneCombustible(r)

mover(r, londres, paris)
en(r, paris) -en(r, londres) -~tieneCombustible(r)

odwal}

en(r, paris) en(c,r

descargar(r, paris, c)
-en(c,r) en(c,paris)

en(c, paris)
OBIJETIVO

Figura 2.5: Planparatransportaunacaiga desde_ondresa Paris

2.1.7 Aprendizaje

Sedicequeunacomputadoraprendecuandocambiasuestructuraprograma® datos basadansus
entrada® enrespuesta informaciénexterna,de maneraal de mejorarsu eficienciao eficaciaenel

futuro[70].

En un agentegsposiblemodificarsu comportamient@ suestadamental. Pormodificarsu compor
tamientodebeentendersezambiarsuscapacidadeseactvaso deliberatvas. Porejemplo,un agente
queutiliza planningpodriaalmacenatos planesgeneradogaraaplicarlosa situacionesimilaresen

el futuro[54].

Hay variasrazonegor lascualesel aprendizajguedeserutil [70]:
¢ Algunastareasmo puederserbiendefinidasa menosqueseaatravésde ejemplos.
e Esposiblequeexistanrelacionescultasengrandes/olimenegeinformacién(datamining).
o Ciertosdetallesdel ambientgpuedemo serconocidos.

e La cantidadde conocimientodisponiblepuedeser muy grandeparaser codificadoexplicita-
mentepor humanos.

¢ Dinamicidadenel ambientey enlos requerimientos.
El aprendizajaplicadoa agentepuedeserdividido endoscateyoriag[97]:

e aislada losagentesprendersin considerani aprovechara presenciale otrosagentes.
e multi-agente un conjuntode agentesprenderde formacomunitariaintercambiandanforma-
cion, compartiendguntosdevista, siguiendocorvencionecomunesetc.

El aprendizajeenagentesisladoshasido estudiadgor décadasSin embago, el aprendizajanulti-
agenteconstituyeun campode estudiomuy reciente.
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En aprendizajemulti-agente aparecerdos nue/os elementosie los cualeses posibleaprender:el
ambientey lasinteraccionesAsi, porejemplo,esposibleaprendedelasinteraccioneagente-agente
y agente-ambiente.

Béasicamentegl aprendizajguedeserclasificadosggunla dificultad queimplica:

e aprendizajede memoria implantaciéndirectade conocimientoy habilidadessin realizarinfe-
renciaso transformacionedesdes| agente.

e aprendizajedeinstrucciones sugerencias transformaciore integraciondenuevainformacién
(instruccionesy sugerenciasio ejecutablepor el agenteenformadirectacon conocimientoy
habilidadegrevias.

e aprendizajepor ejemploy por practica extraccidny refinamientade conocimientoy habilida-
desa partir deejemplospositivosy negativos o de experiencigpractica.

e aprendizajepor analagia: transformaciérde conocimientoy habilidadesobtenidasde proble-
masresueltosonanterioridadpararesoher problemasio resueltos.

e aprendizajepor descubrimientoobtencidénde nuevo conocimientoy habilidadeshaciendwb-
senaciones gxperimentosgenerandq verificandohipotesiso teoriasen basea las obsena-
cionesy resultadogxperimentales.

El aprendizajpuedesermejoradaotoriamentssi seproveealguntipo defeedbak, indicandoel nivel
deperformancealcanzadoBéasicamentesepuederdistinguirtrestiposde mecanismosle feedbak:

e aprendizajesupervisadoel feedbak especificda actividaddeseadael objetivo delaprendizaje
consisteensatishicerestodela mejorformaposible.

e aprendizajepor refuerzo el feedbak séloespecificda utilidad de la actividad actual;el obje-
tivo del aprendizajeconsisteen maximizarestautilidad.

e aprendizajesin supervision no hayfeedbak.

Entodoslos casosseasumequeel feedbak provienedel ambienteo de otrosagente. Estosignifica
gueel ambientau otro agenteactiacomoun maestrgqaprendizajesupervisadod critico (aprendizaje
por refuerzo).

En la siguienteseccidnse describeunatécnicade reusode disefioy de cddigo que se utilizoé para
desarrollaunainfraestructuraexible y reusablequecapturdascaracteristicageneraleslel dominio
deagentesnteligentesconel fin defacilitar sudesarrollo.

2.2 Frameworks

Un frameavork esunaaplicaciénreusablesemi-completa esqueletgaraunafamilia deaplicaciones
pertenecientesundominiodeterminadg3¢]. A diferenciadeotrastécnicaglereusoorientadoaob-
jetosbasadognbibliotecasdeclases|osframavorksestarorientadosiaciaun dominiodeaplicacion
enparticular Losframeavorksorientados objetospermiterreutilizardisefioeimplementacionegro-
badagarareducirel costoy mejorarla calidaddel software[59]. Estoresultaparticularmentémpor-
tantesi seconsiderda aplicaciondeframeavorksenla construcciérde softwaredeciertacomplejidad
tal comoagentesdnteligented 101, 107].
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Johnsor{59] defineframavork como“un esqueletale unaaplicacibnquepuedeserinstanciadopor

undesarpllador para obtenemunaaplicacioncompleta”. Un frameavork est&formadoporunndmero
de componentegienéricosque interactianmedianteuna interfaz estable. Dichos componente®

interaccioneslefinena estructurabstractaleundominiodeaplicaciondeformagenéricay reusable.
La instanciaciondel framavork se producecuandose especificael comportamientaependientele

la aplicacion.

En particular en orientaciona objetos,los frameavorks especificarlos componentes interfacespor
medio de un conjuntode clases. Tipicamente un gran nimerode esasclasesson abstractas.La
instanciaciordel frameavork serealizaespecializandoin conjuntode clasesredefiniendanétodosy
componiendalasesoncretas.

Los mecanismosnasimportantese la programaciororientadaa objetosutilizadosen la construc-
cion de framevorks sonlos métodoshook abstiactos templatey base Los métodoshookdefinen
comportamientgor defectodesacoplandtasinterfacesestabley el comportamientaeundominio

de aplicacionde las variacionegequeridagor lasinstanciacionegn un contecto particular Asi, el

comportamienta@specificadgor un métodohook podraser utilizado directamente redefinidopor

mediode herencialos métodosabstiactossélodefinenunainterfaz. Puedegpensarsgueun método
abstractesun huecoque debesercompletadgoor el programadoen el momentoen queinstancia
el framavork. Entérminosde POOestasignificaqueel programadodeberdmplementatodoslos

métodosabstractosle las clasesqueespecialicgparainstanciarel framevork.

El aujo de control del framavork es especificadgor los métodostemplate Un métodotemplate
definecomportamienteaomunal dominiodeaplicacionnvocandcaunoo masmeétodosabstractosEl
comportamient@specificale cadaaplicacionseimplementaedefiniendalichosmétodosabstractos.
El comportamientdinal deunmétodatemplatevariaenfunciéndelaimplementaciémelos métodos
abstractogjue ésteinvoca, de acuerdocon la clasedel objeto querecibeel mensajeque activa ese
métodotemplate

Finalmente Jos métodoshaseproveenunaimplementaciércompletade un comportamient@omun
acualquieraplicaciondel dominio. A diferenciade los métodoshook los métodoshaseno deberian
serredefinidogpor el programadar

Enla figura2.6 seobsena un framevork compuest@or 3 clases:A, By C. LasclasesA y B poseen
métodosabstractospor lo tanto ambasson abstractas.La claseA poseeun métodotemplateque
invocaaun métodoabstractanldela claseA, luego al métodohookcreate  dela claseCy finalmente
almétodabaseupdate dela claseB. Paraespecificael comportamientgarticulardecadaaplicacion,
sedeberadefinir el métodoml enlas subclasesle A y, opcionalmenteredefinirel métodocreate
Lainstanciaciérdel framevork constadetresclasesD, Ey F. La claseD especializa, definiendasus
dosmétodosabstractosia claseF redefineunodelos métodoshookdela claseB.

2.3 Disenode frameworks

Para disefiarun framevork puedenadoptarsedos enfoquesdiferentes: conducidopor ejemploso
conducidgpor unmodelodedominiodeaplicacion El primeroconsisteenabstraeftascaracteristicas
comunege un conjuntode aplicacionepertenecienteal mismodominio[25]. La selecciondeun
conjuntode aplicacionegepresentatas del dominio de aplicaciénes de fundamentaimportancia
paraqueel framevork poseaabstraccionesomunesadichodominio.
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M~
m10;
c.create(); -——, L A
b.update [ B
e R el C
A = -
Redefiniionofon ~ —  L—— ?7 o OO framework
abstract method an instantiation (application)
\ D
m = E F
] Hl Base method
L Template method

[ Abstract method
Hook method

Figura 2.6: Instanciaciorde un framevork orientadoa objetos

El sgundoenfoquetienesusorigeneen el conceptade arquitectua de softwae y estilosarquitec-
ténicos La arquitecturade un sistemade softwareserefiereala division del mismoencomponentes
y los patronesde interaccionentreellos [85]. Una arquitectua especificadel dominio defineun
conjuntode componentes interfacesquecaracterizamn dominiode aplicacidnespecifico.

Un patronorganizacionatle componentes interaccionesgjueserepiteenvariossistemasedenomi-
naestilo arquitecténico Porejemplo,cliente/servidarla organizaciénpor nivelesde la arquitectura
paracomunicacionesle la OSlI, pipes&filters, repositorio,etc. Asi, un estilo arquitectonicccaracte-
riza unafamilia de sistemagelacionadogpor propiedade®structuraley semanticagomuned46).
Los estilosarquitectonicogpromueren el reusode disefio,por cuantopermitenreaplicarsoluciones
conocidady bien estudiadas nuevos problemas.Al mismotiempo, los aspectosnvariantesde un
estiloarquitecténicuederseraprovechadoparareusatrimplementaciones.

Asi, otra manerade desarrollarun framevork consisteen partir de un modelode dominio abstrac-
to y uno o masestilosarquitecténicosadecuadosge lo cual se obtieneunaprimer materializacion
arquitecténical.uego, serefinay materializaa arquitecturanedianteun conjuntode clasesjuecon-
formanel framavork. La aplicacionde patronesde disefio[45] duranteestaetapapuedemejorarla
oexibilidad y reusabilidadiel frameavork. Enlafigura 2.7 seilustraesteprocesadediserio.

Modelo de
Dominio

Estilos
Arquitecténico )}

Meterializacion
Arquitecténica

Arquitectura Especifica
de Dominio
Materializacion OO

Patrones de
Diseno OO

Figura 2.7: Disefioconducidgpor un modelode dominio[16]

Los estudioscomparatros entreambosprocesog 16| hanmostradogueel segundode ellos produce
framavorksmésestableen menosetapade refinamiento.Estosedebea quelas principalesclases
quecomponerel framevork sondefinidaspor la arquitecturaAlgo similar ocurreconlasclasesque
implementarel aujo de controlabstractalel dominiode aplicacion.
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En particular en el dominio de agentednteligentesexisteninnumerablesnodelos[81, 86, 1y
arquitectura$42, 49, 4]. De estaforma, enlugar de comenzaia disefiarun framevork a partirdeun
andlisisdedominio,esposiblereusarel disefiode unaarquitecturaespecificale dominio existente.

Enla seccidrsiguientesedescribda arquitecturaleagente®rainstorm enla cualsebaseel presente
trabajo.

2.4 La arquitectura Brainstorm

En la seccidnanteriorse describieronios dos principalesenfoquesparaconstruirframevorks En
particular seanalizéla construcciérde framavorksa partir de un modelode dominio.

El frameavork propuestaen estetrabajoestabasadcen unaarquitecturaespecificale dominio. Esto
implicaquenosoéloseestarreusandanodelosy estilosarquitecténicossinoqueseestaaprorzechando
el resultadade un procesade disefiocuyo resultadcesunaarquitectura En particular el framevork
propuest@stabasadaenla arquitecturade agenteBrainstorm.

La arquitecturaBrainstorm[4] prescribeagenteson capacidadede accion,reaccion deliberacion,
percepciéngcomunicaciéry aprendizajeAdemasprescribda formaenqueserepresentag manipu-
lanlos estadosnentalesielos agentesparalo cualdefineunaintegraciénde programaciomrientada
aobjetosy programaciondgica.

Brainstormconsideraa un sistemamulti-agentecomo un cojunto de objetosy objetos-gente[2,
]. Un objeto-agentees un objeto que tiene un meta-nivelasociado. EI meta-nvel interfierelas
computacionedel objetoparaalterarsucomportamientomplementanddas capacidadede agentes

talescomocomunicacionpercepcionreacciondeliberaciory aprendizaje.

Paraincorporarcapacidadede agentesa objetos,la arquitecturautiliza un mecanismaerivo ba-
sadoenmeta-objetosUn meta-objete@suntipo especiatle objetocapazdeinterceptata invocacion
de métodosy alterarsu ejecucion[66]. Porejemplo,enla figura 2.8 se utiliza un meta-objetgara
realizarun tracedelos mensajesecibidospor el objetoanObjectl Cadavez quedichoobjetorecibe
un mensajepor ejemploupdate() sumeta-objetcasociadcaMetaObjectes notificadocon handle-
Message(update) Luego, el meta-objetdmprime por pantallael mensajanterceptadoen estecaso
update Finalmentegjecutael métodooriginal mediantemessge.send()

[ S System.out.printin( message.nameq),
gMetaObjec / message.argsO ):

message.sendOi

meta level

anObject] )«
anObject2 aMessage

Figura 2.8: Meta-objetos

base level

La arquitecturadefinevariostipos de meta-objetogesponsablede las capacidadese agentegjue
puedenserasociadas los objetos. De estamanera,un objeto simple (sin inteligencia)puedeser
transformad@&nun objeto-ayenteasociandoleneta-objetogsjueimplementarcapacidadeslescomo:
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e Comunicaciénutilizando un lenguajey un protocolouniforme tal como KQML [40]. Esto
permitequelos agentesnteractiera nivel de conocimientode formasimilar a lo quesucede
conlos”speed acts” humanosAsi, porejemplo,unagentegpuedepreguntarlea otro si conoce
ciertainformacion,o solicitarle que cumplaun conjuntode objetivos realizanddas acciones
gueconsiderenecesarias.

e Percepciénpermiteque un agenteconozcahechosde sumedioambientesin queotrosselo
comuniquenLa percepciorpermitea un agenteobsenar las actvidadesde otrosagentessus
interaccionesos cambiosensumedioambientegtc.

e Reacciénposibilidaddeactuarantesituacionepredeterminadasin razonar esdecir, siguien-
do patronexomportamentalef§os. Porejemplo,si un agentepercibeun obstaculdrentea él
sedetiene.

e Deliberacidn:consisteen seleccionatas accionesantesde actuar Es decir, enlugar dereac-
cionaranteunasituaciondada,sebuscaun conjuntode accionesjue permitanal agentdograr
susobjetivos. Luego, esasaccionesonejecutadas.

e Manipulaciénde estadosnentaledalescomoobjetivos, conocimientocreenciasintenciones,
entreotras.

e Aprendizaje:consisteen modificarel comportamientalel agenteenfunciéndela experiencia
previa.

Cadaunade esascapacidadessresponsabilidade un meta-objeto.De estaforma, la combinacion
delos meta-objetoparaconstruiragentepermiteobtenerdiferentedipos de agenteson diferentes
capacidadegalescomoagentegeactvos, deliberatvos e hibridos. Ademas esposiblemodificarlas

capacidadede un agenteenformadindmica,simplementeagregandoo quitandometa-objetos.

Enlafigura2.9 semuestraun diagramade la arquitecturaBrainstorm.Las zonasgrisesindicanuna
asociaciorrern«iva objeto/meta-objetoEl nivel inferior, denominadaivel base contieneobjetos
simplesy objetos-agente.

third meta-level
7 second meta-level
reflective level Deliberator
SifuaﬁonManage/ Logicknowledge. Brain first meta-level
/ Communicator MetaAgent,

Chject-ogerh—~Closs 7 base level

Figura 2.9: La arquitecturaBrainstorm

El primer meta-nvel de la arquitecturarabajacon los mensajesecibidospor el nivel base.Consta
de componentesesponsablede administrary manipularlos estadosnentalespercibir los eventos
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ocurridosen el ambiente administralas comunicacionegjetectarsituacionesle interése interferir
lascomputacionedel nivel baseparaincorporarcapacidadede agentes un objetosimple.

Los componentesogicKknowledg y Brain sonresponsablede representay manipularlos estados
mentaleslel agente Dichoscomponentesebasarenunaintegraciondeobjetosy l6gicaquepermite
manipularclausulagégicasenun lenguajeorientadoa objetos[5].

El componenteesponsablele las comunicacionesjenominadaCommunicatordefineserviciosde
recepcidn,envio e interpretacionde mensajesutilizando un lenguajede alto nivel. Basicamente,
dichocomponentesresponsabldelasinteraccionegntreagentebasadagn conocimiento.

El componentéerceptoresel encagadode percibirlos eventosqueseproducenen el ambientedel
agente Estolo realizaobsenandoel intercambiode mensaje&ntreobjetosy objetos-agentdelnivel
base.Dichocomponentpuedeserutilizadoparaobsenarlos mensajesecibidospor cualquierobjeto
enformatransparente.

El componenteSituationManaer es responsablgor determinarlas situacionesde interésparael
agentea partir delas percepcionessomunicacioney estadamental. Porejemplo,paraun robotque
calga cajaspuedeser de interéssaberque hay unacajaen un camiéngque se encuentrdrente a él
cuandono llevaningunacaigay tienecomoobjetivo descagar todaslas cajasde un camion.

El sgundometa-nvel, denominadacomportamentalprocesaas situacionesle interésdetectadas
por el SituationManaer y las comunicacionesDicho meta-nvel esresponsablee lasaccioneglel
agente Estaformadopor un componentele reacciény otro dedeliberacion.

El componentalereaccién)lamadoReactor actiasobrelas situacionegle interés,generandanao

masaccionesanteunasituacion. El componentédeliberator analizay decidequéaccionesejecutar
anteunasituacion,unacomunicacioro simplementgaracumplir conlos objetivos del agente.Ba-

sicamenteestoscomponentesonopcionalesya quedependenlel tipo de agente Asi, por ejemplo,
un agenteaeactvo soloutilizaraun Reactor ya queel componentd®eliberator no serianecesario.

El tercermeta-nvel, formado por el componentd_earner, esresponsablelel aprendizaje. Dicho
componentactlasobrelos componentedereacciény deliberacionmodificandcel comportamiento
del agenteen basea la experiencia. Este componentees opcional,ya que por ejemplo,un agente
reactvo norequieredeél.

Basicamenteyn objeto-agent@oseeaun meta-objetade conocimientoun meta-objetale comunica-
cion (opcional),un conjuntode ceroo masmeta-objetosie percepciénun meta-objetade reaccion,
unodedeliberaciéry un meta-objetale aprendizaj€opcional).

Paracrearun agente se puedeasociarun meta-objetdMetaAgnt a unaclasede nivel basecomose
muestreenlafigura2.10 Luego,cadavezquesecreaunainstanciadela clasedenivel basemediante
el mensajenew, seinterceptadicho mensajey actlael meta-objetcaMetaAgnt Estemeta-objeto
crealos meta-objetomecesarioparaformarel agente.Porejemplo,al objeto-agentebjectl , sele
haasociadain meta-nvel deinteligencia.Dicho agentepercibeotrosdosobjetosmedianteun meta-
objetodepercepciéraPerceptor. El meta-objetale comunicacibraCommunicatofe dala capacidad
de comunicarsautilizando KQML. El segundonivel receivo es responsablgor las accionesdel
agentey contieneun meta-objetalereacciéraReactory unoparadeliberaciéraDelibeator.

En las siguientesseccionese describecon mayor detallela funcionalidady las iterfacesentrelos
componentedela arquitectura.
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Figura 2.10: Un objeto-agente

2.4.1 MetaAgent

Estecomponente&sresponsabléel procesaleinstanciaciorielos meta-objetosCuandda clasede
nivel basedel agenterecibeun mensajede creacion sumetaAgntasociaddo interceptay genereel
meta-nvel del nuevo objeto-agenteUn metaAgntcrealos meta-objetosiecesarioparasatishicerla
especificaciémel agente Asi, esposibledefinir diversogtiposde agentegenel mismosistema.

2.4.2 Representaciény manipulacion de estadosmentales

LogicKnowledg y Brain permitenque los agentegepresentety manipulensusestadosnentales.
Dichosestadogonstanprincipalmentede creenciay objetivos.

Los estadosnentalessonrepresentadosiedianteclausuladogicasy objetosy sonmanipuladogpor
el component®rain. Asi, estoscomponentemtegranobjetosconlégicafacilitandola manipulacion
y representaciéde actitudesmentalesenun lenguajeorientadoa objetos[ 3, 5].

Larepresentaciédelasactitudegnentaleentérminoslogicos,permiteutilizar mecanismosleinfe-

renciaparaobtenemuevainformaciondela informaciondisponible.Porotro lado, la administracion
deciertostiposdeactitudesnentalesequierademecanismogemanipulaciéreexiblesquepermitan,
por ejemplo,detectary eliminarinconsistenciasy utilizar el conocimientodel agenteen algoritmos
deplanningo razonamientdasadaencasos.

2.4.3 Percepcién

Enunsistemaorientadcaobjetostodadasinteraccioneserealizanpormediode mensajesEntonces,
la percepcionpuederealizarseobsenandoel cujo de mensajesnediantemeta-objetos. Asi, para
percibiracontecimientosjn agentedebeutilizar unoo masmeta-objetosle percepcién Estosmeta-
objetosobsenanotrosagentesl objetos recejanddos mensajesecibidospor ellos.

Los mensajenterceptadosonrecibidospor el meta-objetale percepciomediantesl métodohand-
leMessge. Los meta-objetosle percepciorpuederobsenar a cualquierobjetodel sistemaenforma
transparenteesdecir, queel objetoobsenadodesconoceuelo estarobsenando.Ademasgsposible
reconfiguradinamicamentéos meta-objetosle percepciérparaocbsenrar otrosobjetos.
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2.4.4 Comunicacion

El component€€ommunicatoesresponsabl@or manejamprotocolosde comunicaciérde alto nivel.
Los agentegjuedesearinteractuautilizan meta-objetosle comunicaciordela mismaclase.Cuando
un objeto-agenteecibeun mensajeque pertenece su lenguajede comunicaciongstemensajees
interceptadgor sumeta-objetale comunicacién Estemecanismarnvia el mensajehandleMessge
conel mensajenterceptadaomoargumentaoal meta-objetale comunicacibnEntoncesesemensaje
esanalizadgoor el meta-objetale comunicacidrparadecidirquéhacer Si el mensajesehadefinido
enla clasedel objetocomocapacidademporariao enla clasedel meta-objetale comunicaciércomo
partedesulenguajedecomunicaciénseregistrautilizandoregister. El meta-objetaleliberadopuede
interceptarel mensajaegister paratratarloy generaun mensajalerespuesta.

2.4.5 Situaciones

El componentéituationManger esresponsablée buscarsituacionegle interésutilizandolas per
cepcionesmensajesecibidosy el estadomentaldel agente.Estecomponentdiene coneioneses-
taticascon los componenteslel primer meta-nvel y puedeutilizar el conocimientoy las creencias
encapsuladasnel componentdrain.

Los meta-objetogle percepcioninforman al administradorde situacionesodoslos eventosobser
vados. Algo similar ocurrecon las comunicacionesCuandose detectaunasituacionde interés,el
SituationManaer seervia a si mismoel mensajenewSituation Esteprotocoloesutilizado por los
componentedereacciony deliberaciérparaactuarenfunciondelassituacionesletectadas.

2.4.6 Comportamiento reactvo

El component&keactoresresponsabléereaccionaanteunasituaciondada.La reacciénconsisteen
unasecuenciae accionegjuesonejecutadasuandcel SituationManger detectaunasituaciény se
erviaasimismoel mensajeenSituation

El meta-objetalereacciénde un agenteactiade formainmediatasi existeunareacciéndefinidapara
la situaciéndetectadal.uego, el deliberadopodriaactuar

2.4.7 Deliberaciéon

El componentd®eliberator esel responsableel comportamientanteligentey autbnomadel agente.
Las accionedel agentesondeterminadasuando:1) percibeunasituacionde interés,2) recibeun
mensajg/ 3) decidequéaccionegealizarparaalcanzaiun conjuntode objetivos.

Cuandoun agentedetectaunasituaciéndeinterés debedecidirquéhacer paralo cualel deliberador
interceptda situaciéndetectady la delega enunodelos algoritmosde decisién.Paralascomunica-
ciones al agentepuederespondep ignorardichacomunicacion.

Ademas,un agentepuedeactuarsin necesidadle que se produzcarsituacione comunicaciones.
En estecaso,el agenteatiendelas comunicacionependientesconstruyeplanesparaalcanzarsus
objetivos,analizasusobjetivos,intenciones/ ejecutaaccionesenel ambiente
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2.4.8 Aprendizaje

El componentele aprendizajedenominadd.earner, obseray modificael comportamientoeactvo
y deliberatvo del agenteenbasea la experiencia Estecomponentesopcional,ya que,por ejemplo,
unagentepuramenteeactivo no escapazde aprender

En el casodel comportamientoeactio, el Learnerpuedealteraro eliminarreaccionegxistenteso
agregar nuevas.

El comportamientaleliberatvo puedeseralteradanterviniendola formaenqueel agenteselecciona
las accionegparaalcanzarsusobjetivos, la forma en que actlafrente a las situacionesle interéso
comunicaciones.

2.5 Conclusiones

En estecapitulosepresentél conceptade agente describiendsuscapacidadetipicas,talescomo
accion,representaciéde estadosnentalespercepcionreaccion comunicacionmovilidad y delibe-
racion. Luego, sedescribierorios principalesconceptosobreframeavorksorientadosa objetosy el
disefiode los mismos. Finalmente se presentaroihos aspectosnasrelevantesde la arquitecturade
agente®Brainstormenla cualsebasael presentdrabajo.

En el capitulosiguientesedescribervariasherramientaparaconstruiragentes.
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CAPITULO 3

Herramientas para construccion de agentes

La construcciorde agentesnteligentesesun procesacomplejo,por cuantosetratade softwareauto-
nomoy adaptatio convariadascapacidadeflL06, 88]. Parafacilitarla construcciordetalessistemas
sehandesarrolladderramientagueproveenun conjuntode componentede softwarea partir delos
cualesesposibleconstruiragentesnteligentes.

Lasherramientagxistentegpermitenconstruiragentesonunao masdelascapacidadepresentadas
en el capituloanterior: comunicacionpercepcionmovilidad, representacidnle estadognmentales,
reacciondeliberaciéry aprendizaje Ademas,algunasde ellasproveenambientesisualesde desa-
rrollo y depuradores.

En estecapitulose describeralgunasde las herramientagxistentesparadesarrollaragentescon el

fin de establecesusprincipalescapacidadey falencias.El capituloestaorganizadode la siguiente
manera: en la seccidon3.1 se describenlas caracteristicagnalizadasa continuacion,en las sec-
ciones3.2 a 3.9 sedescribery analizanAgentBuilder DECAF, FraMaS,JAF, JAFIMA, JAFMAS,

MadKit y ZEUS; finalmente,en la seccién3.10 se comparanlas herramientay se presentarias
conclusioneslel capitulo.

3.1 Caracteristicasanalizadas

Las herramientasnalizadasen el presentecapitulo permitenconstruiragentescon unao masde
las capacidadesescriptagn el capitulo2. Conel fin de comparandas herramientasse analizaron
caracteristicageneralesle cadaunadeellasy caracteristicageferentesa comosonsoportadasada
unade las capacidadesle agentesdesdeel punto de vista de la sexibilidad y extensibilidad. A
continuacidrsedescriberas caracteristicageneralesnalizadas:

¢ lenguaje tradicionalmentdasherramientagle agentesnteligenteshanestaddasadagprinci-
palmentegnlenguajesieclaratvosqueprocesamnarepresentaciéaimboélicadelambientesn
gueseencuentral agentey unarepresentaciodel comportamientalel mismo, paraproducir
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el comportamientanteligente Comoejemplosde estetipo delenguajesepuedemmencionar
Agent0[86], PLACA [94] y AgentSpeak(L] 79)].

Engeneral)os lenguajegparaagentesomparterunacaracteristiceomuin:el programadono
puedeextenderni adaptaidos elementosiel lenguajecon facilidad. En consecuenciagesulta
dificil incorporamueva funcionalidada dichoslenguajes realizarextensiones/adaptacionas
la arquitecturageneraldelos agentes.

bibliotecade componentesconsisterde componenteseusablesesponsablede las capacida-
desdeagentesTipicamentelashibliotecasde agenteposeercomponentede usogeneraljue
puedenserutilizadosparaconstruircualquiertipo de agente.Por ejemplo: comunicaciércon
KQML, repositoriogledatos bladkboards herramientagevisualizacionjenguajegpararepre-
sentaciordeconocimientoetc. El programadoesresponsabldeensamblagsoscomponentes
y especificael aujo de controlentreellos paraconstruiragenteg59).

arquitectu: esunadescripcidonde un conjuntode componentesie softwarey patronesde
interacciorentreellos,queprescriberun sistemade software (agente) Porejemplo,unaherra-
mientabasadanunaarquitecturgpuedeprescribircomponentegsesponsablede las capacida-
desde comunicaciéry razonamientocdmoun agenteprocesdas comunicacioney la forma
enquedecidequéaccionegealizar Tipicamente|os lenguajeparaagentesespecificana ar
quitecturay los tipos de agentesoportadogdeliberatvo, reactio, hibrido, etc.), mientrasque
lasbibliotecasde componentesolo hacen.

framevork: unframevork constade un conjuntode clasegjuedefinencomponenteabstractos
y concretoglistos paraserutilizados)y el aujo de controlentreesoscomponentesUnacarac-
teristicaimportantede los framevorksconsisteen quedefinenla arquitecturageneralde cierto
tipo de software,enestecasoparticular agentes.

A diferenciade las bibliotecasde componentedps frameavorks definenlos protocolosde in-
teraccionentrelos componentey lasformasen quepuedersercombinadosLos framevorks
puederserusadosomobibliotecasde componentesgsdecir, invocandacddigodelos compo-
nentes.Sin embago, lo quecaracteriza los frameavorksesla inversionde control. Esdecir,
gueel programadoimplementados métodosespecificosle suaplicacion,los cualessoninvo-
cadospor el framavork. De estaforma, la mayorpartede la funcionalidadde las aplicaciones
esheredadalel framevork, conlo quesereduceel esfuerzale disefioe implementacion.

toolkit: esun ambientegraficode desarrollode aplicacionesUn toolkit [59] estéformadopor
un conjuntode herramientavisualesque permitenal programadointeractuarcon un frame-
work paraconfigurary construiraplicacionesenestecasoagentes.

Las posibilidadede los toolkits dependerte la cexibilidad de las herramientagisualesy del
framavork subyacentegntreotros. Puederclasificarseen:

— toolkits que no permitenque el programadoingresecodigo, modifiqueel cédigogene-
radoni extiendasu funcionalidadcon facilidad. Estetipo de toolkits intentanocultarel
framavork subyacenteon el fin defacilitar la construcciérde aplicaciones Sin embar
go, la nexibilidad de estetipo de herramientapuedeserlimitado, debido,justamenteal
hechode queel programadono tieneaccesal frameavork.

— toolkit conla posibilidaddeingresarcodigo: permitenqueel programadoimgresecodigo,
construyadiagramasepresentandautomatastedesde petri, redegerarquicagletareas,
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etc. En estetipo detoolkits enformasimilar ala categoriaprevia, la complejidaddel fra-
mework esocultada.Sinembago, logranmayoreexibilidad y adaptabilidadsinimpactar
negativamentda facilidaddeuso.

— toolkit extensible: utilizan unaherramientegraficade desarrolloparainstanciarun fra-
mavork. El programadotienela posibilidadde adaptary extenderel framevork a las
necesidadede cadaaplicacién,extendiendolos componentepredefinidosdefiniendo
nuevos componentes integrandoloscon el toolkit. En estetipo de herramientasel pro-
gramadorpuedetrabajaren forma similar gueenlos anterioressin embago, en casode
sernecesariotieneaccesal framavork subyacenteon unaasistencigquizasminima)
deltoolkit.

En generaljas herramientagxistentesdefinenuno o mascomponentesle softwareresponsablede

cadaunadelascapacidadede agentesDichoscomponentepuederseradaptado® extendidosen

menoro mayorgradopor el programadagrsegiinlas necesidadesequeridasPorejemplo,unaherra-
mientapuedepermitir queseseleccionel algoritmode planningqueutilizanlos agenteparadecidir

susaccionesp permitir queel programadodesarrolleotrosalgoritmosy los utilice conla herramien-
ta. Asi, paracadaunade las herramientagsposibleanalizarla rexibilidad de la implementaciorde

cadaunadelascapacidadede agentesoportadyy clasificarlaenlassiguientesatayorias:

e Imposibilidadde adaptaciénoextension el programadotienequeutilizar ciertacapacidadal
comoestadefinidaenla herramientaPor ejemplo,unaherramientgermiteconstruiragentes
concapacidadede comunicaciorcon KQML utilizandoTCP/IR sin embago, el programador
nopuedeutilizar otroslenguajesi protocolosni puedeerviar mensajesitilizandootrosmedios
(e-Mail o HTTP).

e Posibilidad de adaptaciéon el programadompuedeadaptaruna capacidadespecificandaina
0 maspropiedadepredefinida® limitadas(ennimero). Por ejemplo,el programadopodria
seleccionael lenguajedecomunicaciorelosagente$KQML o ACL) y el mediodetransporte
paradichosmensajegmensajegntreobjetos,TCP/IPo e-Mail); sinembago, no podriautilizar
otroslenguajegjueno seanos predefinidos.

¢ Posibilidaddeadaptaciory extension el programadopuedeadaptary extenderunacapacidad.
Porejemplo,podrianimplementars@uesoslenguajesie comunicacidrparaserusadosor los
agentesy otrosmecanismosledecision.

Enlassiguienteseccionesedescribery analizanalgunasherramientagxistentesseginlas carac-
teristicagpresentadasn estaseccion.

3.2 AgentBuilder

AgentBuilder[84] esuntoolkit paradesarrollamgentesognitivos basaden unaextensiondel mo-
deloBDI. El toolkit permiteconstruiragente€ognitivos concapacidadede comunicaciory coordi-
nacion.

AgentBuilderfue desarrolladacon el objetivo de proveerun ambientede desarrolloque facilite la
construcciérde aplicacionedbasadagnagentespfrecienddherramientagraficasqueasisteral pro-
gramadodurantetodoel ciclo dedesarrollo siguiendounametodologigespecificale AgentBuilder
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AgentBuilderposeedos componenteprincipales: el sistemade tiempode ejecuciony el toolkit.
El sistemade tiempode ejecucionesun intérpretedel lenguajeRADL (ReticularAgent Definition
Language)el cualestabasadaenAgent0[36] y PLACA [94].

Basicamentegl toolkit generaun programaRADL conteniendda definiciondelagente Un programa
RADL contieneunaespecificaciorcompletadel comportamientale un agentey su estadomental
inicial. Ademas,el programadormpuedeproveer en casode ser necesarioclasesJaza accesorias
definiendocomportamient@xtradeun agenteinterfaceggraficasde usuarioo conceptosieldominio
deaplicaciéntalescomochequeautoo factura.

El toolkit constade los siguientesomponentes:

e Administradorde ontologias:asisteal desarrolladoen el andlisisdel dominio del problema,
definiendolos conceptoselevantesa travésde ontologias.La herramientasisualizaenforma
graficalas relacionesentrelos conceptos.Ademas,permitedefinir el dominio utilizandoun
modelode objetosexpresadannotacionUML.

Los conceptoslefinidospor estaherramientgpuedenserutilizadospor los agentegpararepre-
sentaly manipularel conocimientadel dominiode aplicacion.

El administradorde ontologiasproduceuna claseJava por cadaconceptodefinido. Dichas
clasespuedenser modificadasseguin las necesidadesgle la aplicacion,sin embago, estono
puederealizarsalirectamentelesdda herramienta.

e Administradorde agenciasunaagenciaconsistede doso masagentegjuesecomunicarpara
realizardeterminadaarea.Estaherramientgpermitecaracterizatos agentey agenciasieuna
aplicacion.

e Administradorde protocolos:permiteespecificatos protocolosdeinteracciorutilizandoauto6-
matadfinitos similaresalos de COOL.

e Administradorde agentes:constade herramientaparadefinir el estadomentalde un agente
(creenciay compromisosy sucomportamientgcapacidadeg reglascomportamentales).

— Editor de compromisospermiteestablecetin conjuntode accionegjuedebenserreali-
zadaspor el agentesn ciertostiempos.

— Editor de acciones:se utiliza paraasociaruna acciondel agentecon un métodoJava
provisto por el programadar

— Editordereglas: permiteconstruirreglasiF-THEN-ELSEquedefinenel comportamiento
delagente La condiciéndel IF puederincluir operadoregdgicosrelacionanda@reencias
entresiy campogdel mensajeKQML recibido. Lasaccionegpuedermaodificarel estado
mentaldel agentegeneramensajesesperaa quealgosuceda ejecutadascapacidades
delagente.

El sistemaleejecucidrconstadeunintérpretede RADL, el programaRADL delagentey unconjunto
de claseslava accesoriasCadaagenteejecutaen su propio sistemade ejecucion por lo tanto,cada
agentegjecutaensupropiointérpreteRADL.

Los agentexonstruidoscon AgentBuilderposeerunabasede datosde creenciag/ un conjuntode
reglas comportamentalegjue son utilizadasparaerviar o respondemensajes.AgentBuilderutili-
zaKQML comolenguajede comunicaciérde agentes.
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El modelode ejecucionde los agentesesel siguiente:cuandoun agenterecibeun mensajeKQML,
sebuscaunaregla comportamentatal quesu condiciénde activacionseaverdaderay seejecutarlas
accionesasociadasl.uego, seactualizaros estadosnentales.

Unacaracteristicalestacablele AgentBuilderesla posibilidadde construiragentesasisin progra-
mar, ya que provee un ambientede desarrolloparaeditar las capacidadey caracteristicasle los
agentesy depurarlosdurantesu ejecucién.Lo Unico quedebesercodificadoen Jasa sonlas clases
gquedescriberel contenidodelos mensaje&K QML y los objetosdel dominioquesedeseanepresen-
tar. Opcionalmentesi la aplicaciénlo requiere)ascapacidadedelos agentepuedersercodificadas
enmeétodoslava. A tal fin, el toolkit proveeun conjuntode serviciosbasicostalescomoaccederl
estadamentaldel agentep erviar mensajeXQML, quepuederserutilizadosenJava. Sin embago,
la arquitecturageneralde los agentesio puedeserredefinidani adaptadagebidoa que estoforma
partedellenguajeRADL.

La mayorlimitacion del toolkit consisteen queno poseeningincomponentgaraplanningo apren-
dizaje.Comoconsecuencide esto,los agentesonstruidosiguenpatronesomportamentalef§os.

Otralimitacion consisteen queno esposiblemodificarni extenterAgentBuilder masalla delo per
mitido por la interfaz grafica. Sin embago, la posibilidadde definir las capacidadede los agentes
utilizandométodoslava darexibilidad al toolkit; porotrolado, el hechodeestarhasad@nel lengua-
je RADL restringelas posibilidadesy sexibilidad del mismo,ala vez quesimplificael desarrollode
agentes.

3.3 DECAF

DECAF (DistributedErvironmentCenteredAgent Framevork) [57] esun toolkit Java paraconstruir
sistemasnulti-agentebasadcenun framevork. DECAF defineagentesnteligentescon capacidades
decomunicaciénreacciondeliberaciory coordinacion.

DECAF fue desarrolladaon el fin permitir la rpidaconstrucciorde prototiposexperimentalepa-
ra evaluartécnicasde comunicaciérentreagentesplanning schedulingreactvo y, eventualmente,
aprendizaje.Paralograr dichosobjetivo, DECAF provee unaherramientagraficamediantela cual
esposibleespecificael comportamientale los agentesitilizandoredesierarquicagle tareas (RJT,
HTN - HierarchicalTaskNetwork). UnaRJTdescribeunplanparaalcanzaciertoobjetivo, indicando
cursosde accidnalternatvosy costosasociadosCadaunade lasaccionegle un planlleva asociada
unaclaseJava queimplementadichaaccion. Esasclasesdebenserprovistaspor el programadosy
definidasexternamente la herramientayrafica.

CadaagenteDECAF poseeun conjuntode objetivos y unacolecciénde accionesque puedenser
utilizadasparaalcanzaros objetivos. Cadaobjetivo lleva asociadaun plan estaticoRJT queindica
gquéaccionegleberrealizarsearalogrardichoobjetivo. Asi, paracadaobjetivo existeun planquees
ejecutadauandoeseobjetivo seintentahacerverdadero.

DECAF utiliza KQML como lenguajede comunicaciénentre agentes. La coordinaciénse logra
especificandalasesde corversacionesnedianteRJT, por lo que poseecapacidadesimilaresa las
deCOOL.

1| asredeserarquicasietareasestanbasadagnlasestructurag £AMS[29] descriptagnla secci6n3.5.
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Enlafigura3.1semuestraun esquemalela arquitecturale DECAF. Un agenteescreadaoa partir de
unarchivodeplanesqueincluyeunaespecificaciémelascapacidadedel agentessusplanesgstado
inicial, etc. Dicho archivo esgenerad@or unaherramientayraficallamadaeditor de planes

[Archivo de Plan J {Mensojes KQML EnTronTesJ

j Colade Colade
Cola de Mensajes
Entrantes ; Objefivos
| ‘\ 7 >
A
Inicializador

del Agente Dispatcher Planner Scheduler Ejecutor

Biblioteca Cola de Acciones ola de Resultado:
de planes Pendientes de Acciones

Mdédulos Accién

[ Hechos del Dominio y Creencias J
Mensajes
KQML Salientes

Figura 3.1: Arquitecturade DECAF[57]

A continuaciorsedescriberos principalescomponentede DECAF:

e Dispatder. esel encagadode procesatos mensajekQML recibidos.Basicamentedetecta

si setratade un mensajeKQML pertenecienta unacomunicaciérprevia o unanueva corver
sacion. En el primer caso,buscaunaaccionen la cola de accionespendientey respondeel
mensajeEn el sggundocaso,generaun nue/o objetivo y lo colocaenla cola deobjetivos.

Planner. monitoreda colade objetivos. Cuandoseintroduceun nuevo objetivo, seleccionain
plandela bibliotecade planesparatratarde logrardicho objetivo. Luego, colocael planenla
coladetareas Dichaestructuraontiendos planesnejecuciéonjncluyendados originadospor
subobjetvos. Los cursosdeaccidnalternatvosde un plansonseleccionadopor el Planner.

Sdeduler esel responsabldedeterminaquéaccionepuederserejecutadassualesdeberian
serejecutadagn ciertoinstantey enquéordendeberiarserejecutadasEn la versidnactual,
simplementdomalasaccioneglela cola detareasy lascolocaenla agendaenordenprimero
enentrarprimeroensalir.

Ejecutor. tomalas accionedde la agendae intentaejecutarlas.Cuandotomaunaacciénque
requierede confirmacion,por ejemplo,un mensajeKQML, la colocaen la cola de acciones
pendientesLuego, si el Dispatter determinagueunaacciénpendientesehacompletadacon
éxito, la eliminadedichacolay notificaal Ejecutor. En casocontrarioseproduceun error.

Una des\entajade DECAF consisteen que los planesquerigen el comportamientale los agentes
sonestéaticospor lo queresultadificil construiragentegjue se adaptera los cambiosocurridosen
el mundo. Ademas,DECAF no permitedefinir agentescon capacidadie percepciénaprendizaje,
planningon-lineni movilidad. Tampocaoprescribemecanismoslerepresentacioni manipulaciérde
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los estadosnentales Sin embago, prescribda arquitecturadelos agentes.

Engeneral]asclaseslava quecomponerel framavork DECAF sonclasesconcretagjueno hansido

disefadaparaserextendidasa excepciondelasquerepresentaalasRJT. Porlo tanto,el toolkit no

puedeserextendidoni adaptada nuevos requerimientoson facilidad, aunquepermitedesarrollar
agenteenformamuy rapiday simple.

3.4 FraMaS

FraMaS[6] esunframevork Java paradesarrollaagentegoncapacidadedepercepciéngcomunica-
cion, reacciondeliberacionaprendizajey movilidad. FraMaSestasiendodesarrolladaonel fin de
proveerun conjuntode componentedava reusableparaconstruirsistemasnulti-agente.

Los agentes-raMaSseejecutarenunaplataformaguepraoveelos serviciosbasicosdeidentificacion,
interacciérny movilidad. Losserviciosdeidentificacionpermitenqueunagentedescubratrosagentes
gqueejecutarenel mismoambiente.

Los serviciosde movilidad proveenmigraciondébil, esdecir que la migraciébnno estransparente
desdeel puntodevistadel desarrolladarPortal razon,sedebetratarenformaad-hocla restauracion
delestadade ejecuciondelos threadsqueconformana cadaagente Porotro lado, FraMaSno ofrece
ninginmecanismale seguridadni protecciona los agentesndvilesqueejecutarenla plataforma.

Un agenteFraMaSestaformadopor un conjuntode capacidadesrganizadasen capas. Asi, por
ejemplo, un agentepuedeteneruna capaque implementalas capacidadesle comunicacién,otro
responsablelel razonamienty otro del aprendizaje. Cadauno delos nivelesinterfiereel pasajede
mensaje$acialos nivelesinterioresmedianteun protocolomuy simplebasadcen decoradoref’5).
Por ejemplo, el nivel responsablelel aprendizajedel agenteinterceptalos mensajesiel nivel de
razonamient@aradeterminarsi el mensajerecibido corresponde algunasituacidonresueltaen el
pasadoEn casocontrario,reervia el mensajeal nivel derazonamiento.

La percepcionse realizamedianteun mecanismade intercepcionde eventosmedianteel cual es
posiblepercibireventosgeneradogor los agentes por aplicacionegjue generareventosenforma
explicita paraque alginagenteFraMasSlo intercepte. Esto significaque un agenteno escapazde
percibir cualquierobjetode sumedio ambiente sino que sélo puedepercibir aquellosque hansido
disefladoparaserobsenados.

El framavork definela interfaz abstractgparaimplementamecanismosle razonamientdalescomo
planningo razonamientdasadancasos.Utilizandoesainterfaz, defineun componentgenéricqa-
rarazonamientdasad@ncasos.Sinembago, no proveeningincomponenteoncretgoaraplanning
u otrosmecanismosle razonamiento.

Los serviciosde comunicaciondel framevork no proveenningin lenguajede alto nivel tal como
KQML o ACL. Sin embago, FraMaSpraovee mecanismogienéricosde interaccionmediantelos
cualesseriaposibledesarrollacomunicaciérbasadan conocimiento.Tampocodefinemecanismos
pararepresentacornversacionesalescomolos de COOL.

FraMaSno definecomponentesesponsablege representay manipularlos estadoanentalesdel
agenteni proveeninglinambientequefacilite o asistaal programadoenla construcciérde agentes.

El framavork definelos componentede los agentegenformaabstractay reusabledebidoa queuno
delos objetivos de FraMaSconsistejustamenteen proveerunainfraestructuraenéricay adaptable
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paraconstruirsistemasnulti-agente.

3.5 JAF

JAF [55] defineun conjuntode componenteseusablegienéricodbasadognla tecnologialavaBeans
paraconstruiragentesJAF proveecomponentepararepresentaestadosnentalescomunicaragen-
tesy razonar

JAF estéformadopor un conjuntode JavaBeang92] responsabledelascapacidadedelos agentes.
Un JavaBearesun componentale softwarereusableque puedesermanipuladovisualmentesn una
herramientale construcciércompatiblecon JavaBeans

CadacomponentdavaBearposeaun conjuntode propiedadedascualessonestablecidasntiempo

dedesarrollomedianteunaherramientayrafica.Porejemplo,unapropiedaduedendicarlos estados
mentalesiel agenteen el momentode su creacion o el tipo de mecanismaueel agenteutiliza para

decidirquéaccionesjecutar

Cadaunade las propiedadegle un JavaBeanestaasociadacon dos métodosJava paraobtenery
modificar dicha propiedad. Por ejemplo, un JavaBeancon una propiedadcolor poseeun método
getColor paraobtenerel colory un métodosetColor  paramodificarlo. Asi, las propiedadesle un
JavaBearsonobtenidasautomaticamentde los métodogyet /set dela clasedel JavaBean

Un JavaBearpuedeofrecerun conjuntode serviciosa otroscomponented.os serviciosestarrepre-
sentadopor todoslos métodogpublicosdela clasedel JavaBean

Los componentedavaBeanguederinteractuampor mediode mensajegntreobjetoso medianteun
mecanismale eventosque permiteque un componentenotifique a otrosacercade un determinado
acontecimiento.

CadaagentelAF poseeunadescripcionde las tareasgue puedeejecutary de las caracteristicagel
mundoenqueseencuentraepresentadasedianteestructurag £MS[29]. TAEMSesunformalismo
pararepresentatareasdependenciasntretareastiemposy recursosPorejemplo,enlafigura3.2se
muestraunaestructuraquedescribecOmopreparamn café. Los triangulosrepresentamnecursos|os
Ovalosobjetivosy los rectangulosiccionesLos arcosrepresentarelacioneentrelasentidadesPor
ejemplo,unarcodirigido desdeunaaccidnaun recursandicaquela accionconsumeel recurscenla
cantidadndicadapor la etiqguetaconsumesledichoarco.

En JAF, un agenteposeeal menosdos componentesContmol y State El componenteContrmol es
responsabl@e crearel agente,inicializar suscomponentey manteneiinformacioninterna. State
esun repositorioque se utiliza paraalmacenatos estadogmentalesdel agente. Estecomponente
no definemecanismogspecificopararepresentaestadosnentalesalescomocreenciasgeseose
intencionessino que consiste simplementeen unatablade hashingque puedeser utilizadapor el
programadosegunlasnecesidadede cadaaplicacion.

Otroscomponentede JAF son:

¢ Communicate provee serviciosde interaccionentreagenteautilizando mensajesKQML. La
comunicaciérpuederealizarseentreagentesituadosndiferentessitiosde unared.

e Execute esel responsabldeejecutalasaccioneglel agente.

e Log: permiteobsenar el aujo de eventosentrelos componentes.
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rake-Coffae

Acquire-Ingredients Heat- Coffee

T

Get- Coffee | Setup-Brewer | | Bremy- Coffee |

|Get—Hm—Water| |Get—Cu|d—Water| (ﬂcquire—GrDund—Cuﬁee—Beans) |Use—|nstant—Cuﬁee |
= —
(Acquire—Beans) Grind-Beans
Wisit- Starbucks | |Use—FrDzen—Beans !

Figura 3.2: Estructural £AMSdescribienda@émopreparaiun café

e ProblemSolveresel responsabléel comportamient@autdénomoy racionaldel agente El Pro-
blemSolveractiacuandoalginotro componenteolocaunaestructural £MS en el compo-
nenteState En esemomento ProblemSolveutiliza un algoritmode schedulingindependiente
deldominio[96] paraobtenerun schedulede lastareasa ejecutary las colocanuezamenteen
el componenté&tateparaqueExecutdasejecute.

La estructural £MS conla cualtrabajael ProblemSolverepresentain planconlasacciones
guedeberealizarel agenteparacumplir condeterminadosbjetivos. Obséresequedichaes-
tructurano esconstruidgpor el ProblemSolversino queforma partede los datosde entrada
del mismo. ProblemSolverdeterminael tiempo de ejecucionde cadaaccionde la estructu-
raTAEMS,considerandaursosde accidnalternatvos, utilizacibn derecursoscongictosetc.

JAF no proveeningunaherramientayraficade desarrollo,sin embago, los componentegueprovee
puedenserincorporadosen cualquierherramientacompatiblecon JavaBeanstal comoBeanBoxde
Sun.BeanBoxesunaherramientgparacomponetavaBeansnediantda cualesposiblecombinaros
componentesle los agentesinterconectarlosnedianteeventos,examinary modificarsuspropieda-
des.Ademaspermiteincorporarcomponentedesarrolladogor terceros.

JAF no definecomponenteselativos al comportamientgacionaldirigido por objetivos, reacciones,
aprendizajey movilidad. Sin embago, esposibleimplementarcomponentesesponsablede dicha
funcionalidade incorporarlosa JAF con relativa facilidad. Esto se debea que JAF estabasadoen
JavaBeanspor lo tanto,puedeserusadocon cualquiercomponentgueimplementda interfaz Java-

Beans
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3.6 JAFIMA

JAFIMA (Java Framevork for Intelligentand Mobile Agents)[60] esun frameavork orientadoa ob-
jetos paradesarrollaragentesognitivos con capacidadesle percepcioncomunicaciénmovilidad,
reacciény comportamientalirigido por objetivos.

JAFIMA ha sido desarrolladacon el objetivo de producir una metodologiay una plataformapara
construiragentesobustosy manteniblesnedianteiécnicasle ingenieriade softwarey orientaciona
objetos.

El framavork tieneunaarquitecturale capasconlassiguientesesponsabilidade@ercepciongreen-
cias, razonamientoaccionesgcolaboraciéntraducciény movilidad. En la figura 3.3 semuestraun
esquemale la arquitecturajndicandolas responsabilidadede cadaunadelas capas.En la derecha
sepuedeobsenar el aujo deinformacioéndesddascapasnferioreshacialassuperioresiientrasque
enlaizquierdaseobsena el aujo deinformaciénenel sentidocontrario.

El nujo de informaciondesdelas capasinferioreshacialas superioress: las creenciaglel agente
estarbasadagnlasentradasensorialesCuandaun agentdienealglnobjetivo, razonaacercadesus
creenciaparadeterminamquéhacer Luego, si deciderealizarunaaccion,puedeejecutarlanmedia-
tamentesi dichaacciénformapartede suscapacidadesn casocontrariodebesolicitar colaboracion
aotrosagentesDentrodela capadecolaboracionel agentedecidecOmonegociarconotrosagentes.
Unavezqueestacapadeterminacomohacerlo formulaun mensajey lo pasaala capadetraduccion
paraquelo traduzcagncasodesernecesarioFinalmentela capade movilidad transportael mensaje
al agentedestinatario.

Top Down Bottom Up
Capa 7: recibe mensajes provenientes Movilidad Capa 7: transporta al agente a sociedades
de sociedades distantes ovilida distantes
Capa 6: fraduce los mensajes i Capa 6: fraduce los mensajes a otfras
Traduccion

recibidos semadnticas (ontologias)

' 1

Colaboracion

' 1

Capa 4: lleva a cabo acciones Acciones
pendientes * 1

Capa 5: determina el procesamiento
de los mensajes recibidos

Capa 5: verifica y dirije los mensagjes salientes
a agentes distantes y locales

Capa 4: amacena y cumple las infenciones
del agente

Capa 3: razona con respecto a
las acciones seleccionadas

Capa 3: procesa las creencias para

Razonamiento deternimar qué acciones realizar

i T Capa 2: amacena las creencias del agente,
Creencias actualiza las creencias de acuerdo a las

i T entradas de los sensores
Capa 1: dispara los sensores para

obtener nueva informacién del Sensores
ambiente

Capa 2: actualiza las creencias
de acuerdo al razonamiento

Capa 1: percibe cambios en el ambiente

Figura 3.3: Arquitecturade nivelesde JAFIMA [60]

El sujo de informacidndesdearriba haciaabajoes el siguiente: la capade movilidad recibelos
mensajeprovenientesie otrosagentesLuego, en casode sernecesariolos mensajesecibidosson
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traducidos. La capade colaboracionadministralas conversacioney determinasi un agentedebe
procesamun mensaje.En casoafirmativo, pasael mensajea la capade accionesy luego a la capa
derazonamientoDependiendalel tipo de mensajegl procesamientpuedecontinuarenla capade
creencia® desensores.

Los agentexonstruidoscon JAFIMA  se comportanseglin patronescomportamentalesstaticosha-

sadosen reglas, denominadagxpresionesegulares El framevork no prescribeun mecanismale

razonamientdasadcen planningo scheduling ni proveemediosparamanipularlos estadosnenta-
les del agente(solo definesu representacion)Tampocoprovee un toolkit queasistaal programador
enlainstanciaciordel framevork

JAFIMA poseeaunagraneexibilidad, lo quepermiteextenderloy adaptarlcalasnecesidadedecada
dominiodeaplicacion.

3.7 JAFMAS

JAFMAS [20, 21] esun framevork Java parael dominio de sistemaganulti-agente. El frameavork
proveemecanismosglecomunicaciorbasadoenKQML y coordinaciorutilizandoun enfoquesimilar
aldeCOOL.

El principalobjetivo de JAFMAS consisteenproveerun conjuntodeserviciosparareducirel esfuerzo
deconstrucciérde agentegjueactiiande maneracooperatiay coordinada.

En JAFMAS, un agenteesun objeto Jasa capazde interactuamediantemensajesKQML puntoa
puntoo multicast Cadaagentepuedeofrecerserviciosa otrosagentesp utilizar los serviciosque
otrosproveen.Sin embago, JAFMAS no proveeun component@ueactiedefacilitadorde comuni-
cacioned40], manteniendaunalista conlos agentes suslocalizacionesy ofreciendoserviciosde
brokering.

CadaagentelAFMAS sedefinemediantaun conjuntodeclasesiecorversaciorsimilaresalasutiliza-
daspor COOL. La principaldiferenciaentreambosconsisteenquelos agentesAFMAS soncapaces
de procesawnariascorversacionegnformasimultaneadebidoa quepuedertenervariosthreadsde
ejecuciénprocesanddliferentesconversaciones.

JAFMAS sélo defineagenteson capacidadege comunicaciéry coordinacion.Por ejemplo,si se
deseaconstruirun agenteque utilice planning paradecidir qué accionesealizar habraqueimple-
mentarel algoritmode planning los mecanismosle representaciéoy manipulaciénde operadores,
la representaciodel mundo,representacidde planes,etc. Algo similar sucedecon otrostipos de
capacidadegalescomola percepciory movilidad.

El frameavork estabasadoen KQML, por lo tantolos agentesntercambiannformacionsimbalica
representandoonocimientoplanesjntencione® creenciasentreotros. Sin embago, el framavork
no definemecanismogaramanipulami representaesainformacion.

Adicionalmente JAFMAS defineunametodologiagenéricaparaconstruiragentesutilizandoel fra-
menork. La metodologiaconstade cinco etapas:(i) identificarlos agentes(ii) identificarlas con-
versaciones(iii) identificarlas reglascornversacionaleg(iv) analizary validarlas corversacionesy
(v) implementarel sistemamulti-agente.

Asi, JAFMAS provee los serviciosbasicosde interacciony coordinacionmulti-agenteutilizando
KQML vy cornversacionesCOOL. Sin embago, no prescribevariasde las caracteristicasle agen-
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tespresentadasnla seccion2.1, enparticular lo Unicoquedefineenrelaciébnal comportamientale
los agente®sel referidoalascomunicaciones.

JAFMAS no proveeningUntipo herramientgaraasistiral programadoen la instanciaciordel fra-
mework. Sin embago proveeun ambientgparamonitorealos agentegnejecucion.

3.8 MadKit

MadKit [53] esun frameavork Java paraconstruiragenteson capacidadede comunicaciora nivel
deconocimientoreactvidady percepcion.

El principal objetivo de MadKit consistesn permitir la construcciorde sistemasnulti-agentegorma-
dospor agentedeterogéneoRorejemplo,podrianhaberagenteseactivosy deliberatvos o agentes
quesecomunicarcondiferentedenguaje® protocolos.Basicamentegl enfoquepropuestgor Mad-
Kit consisteenno prescribirla arquitecturanternade los agentesespecificandedlo un conjuntode
mecanismosleinteracciony organizacion.

MadKit estdbasadoen un modeloorganizacionalque estructuraun sistemamulti-agenteen grupos
de agentexcon roles asociados.El modeloorganizacionalpermitedividir un sistemamulti-agente
en gruposde agentes.Un agentepuedepertenecern ceroo masgrupos. Dentrode un grupo,cada
agentetieneuno o masroles. Un rol representda funcién de un agenteos serviciosque proveeo
simplementeun identificadordentrode un grupo.

Un agenteMadKit es unaentidadactiva capazde comunicarsepertenecea uno 0 masgruposy

ofrecerservicios.El frameavork no prescribeotrascapacidadede agentestalescomoaccion,delibe-
raciono representaciéde estadosnentales.Estopermitequeel desarrolladodefinalos agentesie
la maneraque considereapropiadaaprovechanddos mecanismosle comunicaciéry organizaciéon
delframevork.

MadKit poseeun subframevork paraagenteseactivos queutiliza los mecanismosrganizacionales
derolesy grupos.Dicho subframevork defineagentegjuehabitanenun medioambientecompuesto
por otrosagentes/ objetos.Los agentegpuederpercibir sumedioambiente colocarmarcaso dejar
olores.

En general,MadKit poseeun disefiorexible que permiteque el disefiadorextienday adaptecada
uno de suscomponentegn funcidn de susnecesidadesSin embago, el framevork soélo prescribe
capacidadede comunicaciora nivel de conocimientoyeaccidny percepcionno prescribeninguna
delasotrascapacidadede agentesnteligentedescriptagnla seccion2. 1

3.9 ZEUS

ZEUS[71] esuntoolkit Java paraagentesieliberatvosdesarrolladgor British Telecommunications.
El toolkit proveecomponenteparacomunicacioncorversacionesepresentaciodel conocimiento,
reaccionplanning schedulingy coordinacion.

ZEUS fue desarrolladacon el objetivo de permitir que programadoreson minimosconocimientos
sobreagentespudieserdesarrollasistemasnulti-agenteconfacilidadutilizandola metaforade ma-
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nipulaciondirecta,y ala vez,permitir quelos expertosextiendanla bibliotecade componentesPara
esto,ZEUS proveeunaherramientayraficaquepermite:

e Construiragentesespecificasuscapacidadesnecanismosle coordinaciénpntologiascom-
portamientoy estadosnentales.

e Visualizarlasinteraccioney estadosnentalesieagente€nejecucion.

e Producirreportesacercadelasinteraccionesytilizacionesderecursosetc.

La coordinacionestabasadan modelosorganizacionalepredefinidostalescomocliente/servidar
superior/subordinado compafieroademasZEUS soportaplanningmulti-agente Lasinteracciones
serealizanmedianteKQML.

Los agentegazonanutilizandoplanningy scheduling Seasumequelos agentesperanen un am-
bientedinamicoenel cualla tasade cambioes,al menosun ordende magnitudmenorqueel tiempo
de razonamiento.Esto se debea que si el medio ambientese modifica mientrasel agentedecide
quéhacerutilizandoplanning entoncel plan construidopodriacontenererroreso inconsistencias
respectalelo queocurreenel ambiente.

Esimportantedestacaique el razonamientale los agentesigueun modelocomercialtipico, enel
cual existenrecursos productoresy consumidoresLa mayor partede los didlogose interacciones
sondel siguientetipo: un agentenecesitaun recursoentoncesieterminaguién/quieneproveenese
recursomediantesu propio estadomentalo consultandaon un agentebroker. Luego, medianteun
protocolosimilar a contract-netobtieneel recursadel proveedorquelo ofrecea menorcosto.

ZEUSespresentad@or susautorecomoun “toolkit genéricoy adaptablé. Esascaracteristicason
logradasnedianteunframevork Java quesoportaal toolkit. Sinembago, lasclasesieeseframeavork
no estandisefiadaparaserredefinidagor el programadarPor ejemplo,enla clasequeimplementa
el plannerscheduler la mayor parte de los métodosson especificoglel algoritmo implementado.
Ademasno esposiblepersonalizao adaptalos componenteslel agenteutilizandootrasclasessin
realizarmodificacionegonsiderableal conjuntode claseshasicasEn general gestosedebea queel
framavork no definecadauno de los componentesle maneraabstractasino que Ginicamentedefine
componentesoncretos.

Porotro lado, el toolkit de ZEUS sdlo permiteespecificaiun conjuntode métodosJava queimple-
mentanlas capacidadebasicagle un agente.Sin embago, no permitedefinir dichosmétodosenel
toolkit, ni tampocoposeeun formalismode alto nivel paraespecificael comportamientalel agente,
talescomoRADL o TAEMS.

3.10 Conclusiones

En las seccionesnterioressedescribierory analizaronalgunasherramientaparaconstruiragentes
seggunlos criteriosdefinidosenla seccion3. 1 La tabla3.1 sumarizaas capacidadede los agentes
guecadaherramientaoportay la rexibilidad dela implementaciérde cadaunade esasapacidades,
mientrasguela tabla3.2 muestrdas caracteristicageneralesle lasherramientas.

Enlatabla3.1 puederbsenarsedosgruposde herramientaslaramentaliferenciadas:

e lasqueproveenunabibliotecade componentey no definenesoscomponentegnformaabs-
tracta(AgentBuilder DECAF y ZEUS): la nexibilidad de estasherramientags limitada, en
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Percepcion +H+ |+ | F+
Representacidde si mismo ++ |+ +
Representaciodelos estadosnentales| ++ | ++ ++ +
Manipulaciéndelos estadosnentales | ++
Reaccioén ++ +++ | -+ + ++
Comunicacioéra nivel deconocimiento | ++ | +++ B I = = i S ST a S
Coordinacién ++ ot |+ |+
Movilidad +++ +++ +
Deliberacion R I +++ ++
Dirigido por objetivos ++ | ++ +++ | ++ ++
Planning(on-line) o+ ++
Scheduling ++ ++
Aprendizaje 4+

+ Imposibilidadde adaptacioro extension.
++ Adaptabilidadimitada.
+++ Adaptabilidady extensibilidad.

Tabla 3.1: Capacidadede agentesoportadapor lasherramientas

cuantoa queno esposibleextenderios diversoscomponentes desarrollaotroscomponentes
parareemplazalos provistospor la herramienta.

e lasquedefinenla funcionalidadde suscomponentedeformaabstractdquizasmedianteclases
abstractasy proveencomponentesoncretosasadoen esasespecificacionef-raMas,JAF,
JAFIMA, JAFMAS y MadKit): éstegrupode herramienta®frecenmayorreusabilidady ce-
xibilidad quelas anteriores.Sin embago, seobsera quesélo soportarun subconjuntale las
capacidadedeagentepresentadasnla seccior?. 1. Ademésgestarorientadasl programador
experto,por cuantono ofrecentoolkitsconel nivel de sofisticaciorde AgentBuildero ZEUS.

Tresdelasherramientagnalizadaso definenla arquitecturade los agentegJAF, JAFMAS y Mad-
Kit). De estaforma, el programadoesresponsablele disefiary materializarunaarquitecturgpara
los agenteautilizando el soporteprovisto por la herramientapor lo tanto, poseelibertad de definir
la arquitecturade los agentesapoyandoseen el soporteofrecidopor la herramientaEn las otrashe-
rramientasgl desarrolladose ve forzadoa utilizar unaarquitecturgparasusagentessin embago,
el esfuerzoinvolucradoen la construcciérde dichosagentesse ve reducidoen forma considerable
respectalel primerenfoque.

Unaherramientaleberigencontrarsenel centrodel espectralefinidoporesosenfoquesprescribien-
do la arquitecturageneralde los agentegle formatal de evitar queel desarrolladodebadisefiarlay
ala vezofreciendorexibilidad y adaptabilidadh los diferentesdominiosde aplicacion[ 89].

Conrespecta las capacidadede agenteshay algunosaspectogjue no sontratadospor las herra-
mientas:

e N0 poseermecanismopara mantenemunarepresentaciordel ambientecoheentey actualiza-
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Tipo Objetivos Arquitecturade | TipodeAgentes Lenguaje
Agentes
AgentBuilder | Toolkit+cddigo, | Facilidad de | Basadaen BDI | Deliberatvoscon com- | Java, RADL.
reglas RADL, | uso. con reglas y | portamientobasadoen
clases Java corversaciones, reglas.
externas.
DECAF Toolkit (sélopla- | Facilidad, Basadaen BDI | Deliberatvoscon com- Java, RJT.
nes), clasesJasa | investicacion. conplanesesta- | portamientobasadoen
externas, frame- ticos. planesestaticos.
work  (planes),
componentes
concretos.
FraMaS Framevork, Reusabilidad Capacidades Deliberatvos (de- Java.
componentes combinables £nicion abstracta),
concretos. organizadasen | aprendizajeconCBR
capas.
JAF Biblioteca  de | Reusabilidad No especifca,| Deliberatvos, sche-| Java, TEMS.
componen- componentes | duling de estructuras
tes, toolkit JavaBeans TAEMS.
extensible. eventos.
JAFIMA Framevork, Metodologia, Capas, basado| Mdviles, hibridos pla- Java.
componentes plataforma enBDI conpla- | nesestaticos.
concretos. genérica. nesestaticos y
corversaciones,
JAFMAS Framavork, Servicios para| Noespecifca. | Deliberatvos (sélo Java.
componentes cooperacion y prescribecomunicacio-
concretos. coordinacion. nes y corversaciones).
MadKit Framavork, Plataforma pa- | No especiEca. | No especifca. Java.
componentes raMAS hetero-
concretos. géneosy orga-
nizados
ZEUS Toolkit+cddigo, | Gran facilidad | Basada en | Deliberatios con plan- Java.
framavork (cla- | deuso, exten- | BDI con co- | ning y patrones de
ses concretas),| sible. laboracién 'y | coordinacion.
componentes planning.
concretos,clases
Javaexternas.

Tabla 3.2: Tipo, objetivosde disefioarquitecturade agentey lenguajede cadaunadelasherramientas
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da: larepresentaciodel ambienteno deberisadmitir la existenciade informaciénincoherente,
tal comoun objetoque se encuentran doslugaresen formasimultaneao un vehiculoquese
muevey estaguieto,al mismotiempo.

Lainformacionqueun agenteposeesobreal ambientejncluyendoalos agentegjuelo rodean,
sedenominancreenciag104]. Los agentedleliberatios razonanen funcion de susestados
mentales]o queincluye a las creencias.Estoimplica que un agenteque poseecreenciasn-
coherente® desactualizadagspectalelo queoccurerealmenteenel ambientepodriaactuar
demanerancorrecta.

Porejemplo,un agentea; queintentatomarunacajaposeeun rangode percepcioriimitado.
Dicho agentecree que la caja se encuentreen la posicion (x;,y1) tal que esaposiciénesta
fueradel rangode suscapacidadede percepcion Otro agentea, tomala caja,la transportaa
otraposicion(xp,y2) y le informaa a; la nueva localizacionde la caja. El agentea; deberia
actualizarsuscreenciasterejandda nueva posicidondela caja.

En general ésteaspectasolo estratadoen forma parcial por las herramientastepresentando
al ambientemedianteestructuragstatica® descripcionesimbolicasmanipuladagor el pro-
gramadoren forma ad-hoc Sin embago, ningunade las herramientagprovee soportepara
construiragentegjueposeerunadescripciorsimboélicadel ambientey ala vez, mantieneresa
informacidnactualizadaespectalelo queocurreenel ambienteutilizandolas capacidadede
percepciéro comunicaciony analizandda coherencialelasmismas.

El problemade determinarsi doscreenciasonincoherentegsdependienta&le la aplicacion.

Asi, por ejemplo,endeterminadaplicacidnpodriaservalido creerquedosobjetosseencuen-
tran en la mismacoordenaddx,y), quizdsdebidoa que existe una coordenada que no es

utilizadapor el agente.Portal razén,esdeseablejue unaherramientgaraconstruiragentes
permitaque el programadoespecifiquenformaciénsobreel dominio que permitaa la herra-

mientamanteneta coherencialelascreencias.

noconsideanla posibilidaddequeunagenterealicevariasactividadesoncurientementg3d].
Por ejemplo,un agentepodriaconstruirun plan de accidonparaalcanzarsusobjetivos, perci-
bir mediantesussensoresieaccionam los cambiosen el ambiente modificarsuscreencias
objetivos, mantenercorversacionesonotrosagentesetc.

Los agentesconstruidoscon las herramientagxistentessélo puedenrealizarunaactividad a

la vez. Por ejemplo,mientrasplaneamanalizandccuidadosamentqué accionesejecutarpara
lograr susobjetivos, no perciben,no procesarcomunicacionesi son capacesle reaccionar
rapidamentantesituacionepredeterminadasalescomoun choque.

no permitenquelos agentesdelibeten utilizandodiferentesmecanismosoncurientes existen
diferentesmecanismosleliberatios paraque un agentedecidaqué accionegealizar Consi-
derandosélo las herramientaslescriptasen el presentecapitulose encuentran:selecciénde
planesestaticoenfuncidén delos objetivos (AgentBuilder),scheduling(JAF), planesestéaticos
describienda@orversacionesulti-agentd JAFMAS y AgentBuilder),mecanismosledesicién
utilizandola experienciag FraMaS)y planningon-line(ZEUS).Unaherramientajenéricadebe-
ria permitir la construcciérde agentegjuerazonarutilizandovariosmecanismosleliberatvos
enformaconcurrentd8¢], dependiendalela naturalezalelos objetivos, del dominio de apli-
cacion,etc.

Por ejemplo,un agenteplaneala forma de caminarhaciadeterminaddugar de unacasa,en
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formasimultaneamantienainacorversaciorconotroagenteacercaleunacompra/entadeun
producto,analizandccuidadosamenttas propuestay contrapropuestagalizadasgor el otro
agenteg intentarecordarunaexperienciasobreun negocio similar resueltosatistictoriamente
enel pasado.

El primerpuntohasido estudiad@or las diversageoriasde revision de creenciag 7€), sinembago,
no hasido incluido en herramientaparadesarrollaragentes.Los otros dos puntos,son considera-
doscomo unosde los principalesrequerimientosie las herramientagienéricagparadesarrollode
agente$8d] actuales.
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capituLo 4

Brainstorm/J

En el capituloanteriorse describierory analizaronherramientagxistentesparadesarrollaragentes
inteligentes.Esasherramientaproveencomponentesle software queimplementarun subconjunto
delascapacidadedeagenteslescriptagnel capitulo2.

Las herramientagienéricagparaconstruiragentese enfrentana dosproblemas.En primerlugar, la
granvariedadde aplicacionesen las que es posibleutilizar agentedificultan el desarrollode com-
ponentegenéricogesponsablede las capacidadede agentes.En seggundolugar, la granvariedad
de capacidadede agenteq77] y las diferentesformasde combinaresascapacidadesianorigena
numerosogipos de agentespor lo queresultaaunmasproblematicoabstraettodala funcionalidad
delos agenteenun herramientajenérica.

Estoimplica queunaherramientayenéricgparaconstruiragentesieberigoermitir la construcciérde
agenteslediversogiposconvariadasapacidadegermitiendoqueel programadoadaptey extienda
las capacidadede agenteslefinidaspor la herramientaseginlos requerimientosle cadaaplicacion.
Asi, por ejemplo,el programadopodriautilizar unaherramientgaraconstruiragentegjue utilizan
un algoritmode planning predefinido especificandsdlolos aspectosiependientede la aplicacion,
talescomolas acciones parametroslel algoritmo. Adicionalmente)a herramientgodriapermitir
queel programadoutilice suspropiosalgoritmosdeplanningo extiendalos algoritmospredefinidos.

De estamanerasi unaherramientalefineun conjuntode componentesle softwareresponsablede
las capacidadesle agentesentoncedicha herramientgpodriapermitir que el programadouutilice
dichoscomponentedps adaptey redefinaseglin susnecesidades definasuspropioscomponentes,
ya seadesdeceroo basadcenlos componentesxistentes;lo cual permitiriautilizar la herramienta
paraconstruiragentegndiversosdominiosde aplicacion.Los frameavorksorientadosa objetos[ 59
hansidoaplicadoscon éxito enestetipo de circunstancias.

Comosepuedeobsenar enel capituloanterior lasherramientasxistentepermitenconstruiragentes
conun subconjuntade las capacidadedescriptagen el capitulo2, limitando la extensibilidada s6lo
algunagieellas.Porotrolado, no ofrecensoporteparaaspectosmportantegalescomo[89]:
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e representaciodel ambiente coherenciade dicharepresentacioractualizacioren funcion de
los cambiosdel mismo.

e concurrencianlos procesosnternosdel agente.

e deliberacioérutilizandodiferentesnecanismosoncurrentes.

La propuestaaquipresentadaBrainstorm/Jesun framevork Java paraconstruiragentesnteligen-
tesbasadoen la arquitecturaBrainstorm. EI mismo permite construiragentesnteligentescon las
capacidadepresentadasen el capitulo2. Ademds,provee soporteparalos aspectoenumerados
anteriormente.

El frameavork especificacomponentede softwarereusablesesponsabledelascapacidadedeagen-
tes,definienddasinterfacesy el aujo decontrolentreellos. Esoscomponentepuederseradaptados
o0 extendidos permitiendogueel programadodesarrolleagentesa partir de ellos. Asi, por ejemplo,
esposibleutilizar componentegquedefinencapacidadede comunicaciérutilizandoKQML o definir
componenteparaotroslenguajesie comunicaciortalescomoACL.

La extensibilidaddelframevork permiteagregar nuevascapacidadedeagentesespecializarlasegin
el dominiode aplicaciéno extendersufuncionalidad.Estoselogré por mediodelos mecanismosie
la programaciororientadaa objetostalescomoherenciamétodoshooky abstractos.

AdicionalmenteBrainstorm/Jermiteconstruiragentegjuemantienerunarepresentaciédel medio
ambienteenqueseencuentranasgurandda coherencialela mismay razonand@nfunciéndeella.
Los agentegpuedendeliberary, en forma simultdneapercibir, mantenercorversacioneson otros
agentesactuar etc. Ademas,un agentepuederazonay en forma simultaneasobrecémolograr sus
objetivos utilizandovariosmecanismosleliberatvos.

El framevork ha sido implementadautilizando JavaLog, un lenguajemulti-paradigmabasadoen
Java'y Prolog[5], y unaextensionJava parameta-objetosdenominadalMOP basadeen Luthier
MOPS[18]. Enlosapéndices\ y B sedescriberlMOPYy JavalLog,respectramente.

A continuacionse describela organizaciondel capitulo. En la seccion4.1 se describebrevemente
la materializaciérde los componentearquitectonicosle Brainstormen el frameavork Brainstorm/J.
Luego, la seccion4.2 presentda materializaciordel componentéMetaAgent, el cual esresponsable
dela creaciéndelos agentesA continuacién)a secciérd.3 describda representacion utilizaciéon
de las capacidade®asicasde accién. Las seccionest.4 a 4.9 presentaria materializaciénde los
componentesrquitecténicogesponsablede las capacidadesle accidn, percepciondeteccionde
situacionesteactvidad, movilidad, deliberaciéry comunicacidnrespectramente.

4.1 Materializacion delos componentesarquitectonicos

En la figura 4.1 se muestrala materializaciénde la arquitecturaen dos etapas. La primeraetapa
muestrael mapeode componentearquitectonicos clasesla segundaetapamuestrdas principales
claseglel frameavork y susrelacioneslas cualesconstituyera estructuraabstractalel framevork.

Enla figura4.1(b) semuestraras principalesclasesdel frameavork organizadasie forma similar al
esquemale Brainstormde la figura 4.1(a). Las principalesdiferenciasentreellos se debena adap-
tacionesy extensionegealizadasal framevork luego de la materializaciénde la arquitecturapara
posibilitarmovilidad y comunicacionesntreagentegisicamentedistribuidos.
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La materializaciordelos componentede Brainstormserealizdéde la siguienteforma:

e Perceptor. permitequeunagenteobsere el cujodemensajegntreobjetos.La materializacion
de estecomponentese realiz6 mediantela clasePerceptor . Las instanciasde dichaclase
sonmeta-objetogjue puedenserasociadosa uno 0 masobjetoscon el fin de interceptaros
mensajes.

e Communicator esresponsablgor manejarprotocolosde comunicaciénde alto nivel tales
comoKQML. Dicho componenteesun meta-objetajue actiacuandoel objetode nivel base
recibeun mensajequeperteneceal lenguajede comunicaciérdel agente.Asi, paraerviar un
mensajem perteneciental lenguajede comunicaciénde un agentecuyo objetobaseeso se
utiliza el mecanismale mensajepropiode un lenguajeorientadoa objetos por ejemploo.m()
Cuandoun agenteecibeun mensajeésteesinterceptadgor el meta-objetale comunicacion,
el cuallo interpreta.

En Brainstorm/J)a materializaciérde estecomponenteoportacomunicacionegntreagentes
fisicamentedistribuidos, paralo cual puedeutilizar variosmediosde transporteparalos men-

sajesentreagentes.Porejemplo,los mensajepodrianerviarseutilizandocorreoelectrénico,
TCP/IPo mensaje&ntreobjetos.

En Brainstorm/Jjascomunicacionesntreagentepor mediode mensajeserealizainvocando
el métodosendMessage delcomponentelecomunicaciorde cadaagente Dichométodoervia

un mensajeal agentedestinataricdel mismoutilizandoun mecanismale transporteespecifi-
cadopor el programadarLa principal diferenciarespectale Brainstormconsisteenqueno es

necesarigueel componentele comunicaciorseaun meta-objetodebidoa queel destinatario
delmensajenuncaesel objetode nivel base sinoqueesun agenteconunidentificadorasocia-
do. Porejemplo,elidentificadorpuedeserla direccionfisicadel sitio enqueseencuentrgy un

identificadorinicodentrode esesitio tal comoel nimerode port 0 nombrede usuario.Nétese
gueestemecanismairve tantoparacomunicaragentesituadosndiferentessitioscomopara
agentesleun mismositio.

Estecomponentesematerializéenla claseabstract&Communicator .

e LogicKnowledg y Brain: estoscomponentepermiteutilizar clausuladogicasenobjetos.La
materializaciérde estoscomponenteerealizOmedianteunaintegraciénde Prology Java de-
nominadalavaLog [5] (apéndiceB). Sin embago, en dichamaterializaciémo se utilizaron
meta-objetossino que las clasesque contienenclausuladdgicasse corvierten, medianteun
pre-procesadoenclaseslava estandarlLa claseBrain  implementda funcionalidaddel com-
ponenteBrain utilizandoJavalLog. Basicamentegl mecanismale pre-procesamientesequi-
valentea utilizar meta-objetosya quela funcionalidadde los objetossituadosenel nivel base
secombinaconla delos meta-objetogntiempode compilacion,mientrasque en Brainstorm
estoserealizaentiempodeejecucion.

e MetaAgnt esel componenteencagadode creare inicializar agentes.Se materializéen las
clasedVletaAgent y BasicAgent . La primeradeellascrealos agente® inicializa suscompo-
nentexolaborand@onBasicAgent . AdemasJasinstanciagieBasicAgent sonresponsables
de manteneinformacionsobreunainstanciaparticularde un agentetalescomosuidentidad
y componentesonlos que estaformado,e interceptalos mensajesecibidospor el objetode
nivel baseparamodificarsucomportamiento.

Estecomponentese materializéen dosclasesdebidoa que partedel procesade instanciacion
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del agenteutiliza conocimientoadministradgpor los componente8rain y LogicKnowledg,
por lo querequierede un objetode la claseBrain pertenecient@ un agenteen particular El
procesauenorequieredeeseconocimientoy porlo tantodelobjetoBrain , esresponsabilidad
de MetaAgent , el restoes responsabilidadie unainstanciade BasicAgent que poseeuna
referenciaal objetoBrain delagente.

e SituationManger: sematerializomediantda claseconcretaSituationManager

e Reactory Deliberator: sonresponsablepor el comportamientaeactvo y deliberatvo, res-
pectvamente. Estanmaterializadogor las clasesReactor y Deliberator . En Brainstorm,
estoscomponentesonmeta-objetogjueinterceptarel mensajenewSituationgeneradgor el
SituationManger cuandodetectaunasituacionde interés. Dadoque el protocolode interac-
cion entreel administradode situacioney los componentesesponsabledel comportamiento
del agenteestabien definidoy esestable se optd por materializardichoscomponentesomo
objetossimples.

Lamaterializaciérdel SituationManger y deloscomponentedereacciory deliberaciorcons-
tituyenunainstanciadel patrénobsenador[45], enel queel administradodesituacionesctla
de sujetoobsenadoy los otroscomponentesctiande obsenadores.Asi, selograla misma
funcionalidadquela queseobtendriamediantemeta-objetosesdecir, queel administradode
situacionesotifique,enformaindirecta,alos interesadosnsituaciones.

Para soportarmovilidad se disefioun nueso componenteencagado de proveer dicho servicio. El
componentéMobilityManager permitetransportaiun agenteentrediferentessitios de unaLAN. La
claseMobilityManager  implementaestafuncionalidadutilizando el frameavork Aglets [63] para
movilidad de objetosJava.

Comoobsena en la figura 4.1(b), variosde los componenteslel framavork son meta-objetospor
lo que fue necesariadesarrollarsoporteparameta-objetogarael lenguajeJava. Paratal fin, se
implementéun frameavork parameta-objetosgenominadadMOPR basadaen LuthierMOPS[18]. En
elapéndiceA sedescribeJMOR

En la figura 4.1(c) se presentda jerarquiade clasesde Brainstorm/Jen notacionUML?. La clase
abstractaMetaObject  defineel protocolode meta-objetosn el métodoabstractchandleMessage.

Basicamenteguandoun objetorerejadaecibeun mensajam, sumeta-objetasociadasnotificado
conel mensajéhandleMessge(m) En el framavork, haytressubclasesleMetaObject : MetaAgent |,

BasicAgent y Perceptor , lascualegedefinerel métodohandleMessge deacuerdaala funcionali-
dadquecadaunadeellasimplementacomoseveraenlassiguientesecciones.

La claseSituationGenerator y lainterfaz SituationListener definenun mecanismaleinvoca-
cion implicita basadcen el patronobsenadorqueesutilizado por la claseSituationManager para
notificar a los interesado®n situaciones.BasicamenteSituationGenerator poseemétodospara
agragar, eliminary notificaraloslisteness (interesadognsituaciones)De estaforma,cuandcel admi-
nistradorde situacionesletectaunanueva situaciony seerviaasi mismoel mensajeewSituation
todoslos objetossubscritosonnotificados.

LasclasesReactor y Deliberator  implementaria interfaz SituationListener , porlo tanto,las
instanciage estasclasegpuedersubscribirseonel administradode situacioneparasernotificadas
cuandosedetectaunasituaciondeinterés.

1Enel apéndiceD sedescribebrevementeUML.
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Enlasseccionesiguientesedescribes| framavork conmayordetalle.

4.2 Creaciondeun agente

Brainstormprescribeun componentearquitectonicdlamadoMetaAgnt, el cual esresponsablee
crearlos agentes.Dicho componentdue materializadoen el frameavork por las clasesMetaAgent
y BasicAgent

Paracrearun agente sedebeasociarun meta-objetalela claseMetaAgent aunaclasequeseubica
enel nivel basecomosemuestraenlafigura4.2. De estaforma,cadavezquesecreaunainstanciade
la clasedenivel basemedianteel mensajanew (pasosl y 2 delafigura),seinterceptadichomensajey
actuael meta-objetqpaso3). Estemeta-objetarealos meta-objetoy objetosauxiliaresnecesarios
paraformar el agente(paso4), los asociareaeivamentecon el objetode nivel base(pasob) y los
inicializa. Finalmenteretornael controlal métodoconstructode nivel base(pasob).

agent capabilities

r/\essoge(new)

Sreflect

_ _2_Qr_eg_Te aObject base level

Figura 4.2: Creacibndeun agente

Conel objetivo de clarificar el mecanismale creaciénde agentesle Brainstorm/Jsedescribirauna
aplicacionconsistentale un conjuntode robotscuyo objetivo esdescagar un nimerode calgasde
un camiény colocarlasenzonasde descaga [47]. Enla figura4.3(a)semuestraun diagramadela

aplicacion. Consistede unagrilla rectanguladividida en regiones. Unaregion contieneun camion
del cuallos robotstomanlas cagas. Las zonasen gris claro situadasen la parteinferior y superior
izquierdadela grilla sonloslugaresdelos cualegarteninicialmenteosrobots. Tambiénhayregiones
de descaga (o0 estanteriasgn las cualesesposibledepositalas cagasy, finalmente,zonasde libre

transito.

Cadarobotpueddlevarunacaigaalavez,y s6lopuedgomarlao dejarlaenunaceldainmediatamente
enfrentede él. Ademasun robotpuedegirar haciacualquieradelos puntoscardinalesy avanzaren
el sentidoenqueseencuentragsdecir, queno puede por ejemplo,avanzardirectamentendiagonal.
Los robotsestandotadosde un sensorsimple que les permite percibir y detectarel objeto que se
encuentranmediatamentenfrente.

Enla figura4.3(b) semuestrael diagramade clasesde la aplicacion. En estemodelosolo sedefine
el comportamientdasicode los robots (instanciasde la claseForklit  ): avanzar girar, camgar,
descagary mirar. Esdecir, el modelono definelas operacioneparacaminarhaciael sitio de caga,
tomar unacamga, caminaral sitio de descaga, etc. Estecomportamientanteligente seradefinido
utilizandoel framevork, esdecir, quea cadounodelos robotsseasociararcapacidadede agentes.

EnBrainstorm/Junagentesstacompuestgorunobjetodenivel basey unnivel reaeivo compuesto
deconjuntode meta-objetoy objetosqueimplementanas capacidadede agentesEn esteejemplo,
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(3
3
Forklift
fai boolean hasBox()
contains hosBoxAt(Point p)
A Box box()
- — Box contentAt( Point p )
f Point nextLocation()
- GridElement lookAt( Point p )
S0 [ l Area l boolean advance()
— e A int xO
int yO
N int direction()
turnTo(int direction)
= Box boolean putBox()
location( GridElement location )
&y LoadingDock loadingDock()
(a) Robotsdecaiga (b) Claseglenivel base

Figura 4.3: La aplicaciénderobotsde caiga

el objetode nivel baseesunainstanciade la claseForklift . A esaclasesele debeasociarun
meta-objetojnstanciade MetaAgent , encagadode crearel nivel reaivo cadavez quesecreauna
instanciade la clasede nivel base.Asi, paracrearun agentecon un objetode nivel basede la clase
Forklift ~ seasociaraun meta-objetalela claseMetaAgent adichaclase.

Basicamenteegl meta-nvel de un agenteorklift contendraun objetoBrain , unoo masmeta-objetos
depercepciénun objetode comunicacionun objetoadministradode situacionesun objetodereac-
cion y uno de deliberacion. En el diagramade clasesde Brainstorm/Jmostradoen la figura 4.1(c)
se pudoapreciarque existen clasesparacadauno de esosobjetosy meta-objetoscon lo que para
crearun agenteun objetoMetaAgent simplementereainstanciagle esasclasessegincorresponda.
El usuariodel framevork puedeespecializaalgunade esasclases.Estosignificaqueun agentepor
ejemplo,podriano estarcompuest@or instanciasde Deliberator ~ , sinoque podriautilizar instan-
ciasde unasubclasede la misma,tal como ForkliftDeliberator . El frameavork permitequeel
programadoespecifiqueualessonlasclasegjuedefinenlascapacidadede un agente.

La claseMetaAgent defineun métodotemplatellamadocreateAgent  que esinvocadoparacrear
el nivel renivo. Dicho métodoinvocaa un conjuntode métodosfactory responsablede crearlos
objetosy meta-objetogjueformanel meta-nvel. En MetaAgent existenun conjuntode métodogjue
permitenespecificatas clasesde los objetosy meta-objetogjuecomponerun agente.Porejemplo,
invocandoel métododeliberatorClass esposibleespecificala clasedel componenteleliberatvo
delagente.

En la figura4.4 semuestraun diagramacon las principalesclasesinvolucradasenla creaciénde un
agentey suespecializacidparala aplicacionderobotsde caga.

Cuandosecreaun meta-objetadle la claseMetaAgent , seasociareeivamentea unaclasede nivel
base De estamaneracadavez quesecreaunainstanciade dichaclasebaseseactiva el meta-objeto,
guele asociacapacidadede agenteaitilizandoel métodocreateAgent

Variosdelos componentesge un agentesonopcionalesy dependemieltipo y delas capacidadedel
mismao. Por ejemplo,un agentereactvo no utiliza componentaleliberatvo, ya que todo su com-
portamientoes responsabilidadiel componenteaeactiyo. La claseMetaAgent poseevariablesde
instanciagueindicanla presencia ausenciale determinada@omponente Ademas poseemétodos
paraaccedela dichasvariablesy especificalas capacidadesge un agente.Por ejemplo,el método
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MetaObject

/\
creates
MetaAgent = [---------- >| BasicAgent | | Deliberator | | Reactor |
MetaAgent(String baseClass) | creates. /N _______& A
InitCapabilities(String baseClass) | ~reqtes '
Dictionary Capabilities) [~~~ ="-- =" -"-"""Tf-" " """ "" """ --q"T-“----- Framework

BaseAgent createAgent(...)
brainClass(Class aClass) !

Brain createBrain() 1

basicAgentClass(Class aClass) I |initialize(BaseObject baseObject,
BasicAgent createBasicAgent(..)| | BasicAgent basicAgent)
1
1

Application

ForkliftAgent | ForkliftDeliberator |

initDeliberation()
initReactionsO

Figura 4.4: Diagramade clasesdela aplicaciénderobotsde caiga

hasReaction con un parametrarue se utiliza paraindicar que los agentesposeencapacidadie
reaccion.

Paracrearagentegorklift concapacidadedereaccioncomunicaciory deliberaciérhayquecrearun
meta-objetalela claseMetaAgent indicandoquela clasebaseesForklift

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

luego, se debenespecificarlas capacidadesiel agenteinvocandoa los métodoshasReaction vy
hasDeliberation

/I El agente tiene reaccion vy deliberacion
metaAgent.hasDeliberation(true); metaAgent.hasReaction(true);

finalmente debenindicarselas clasesesponsablede las capacidadede reacciony deliberacion(si
no son las predefinidagpor el framavork), e indicar una subclasede BasicAgent responsablele
inicializar el agente:

/I El componente de reaccién por defecto es Reactor
/I El deliberador es instancia  de ForkliftDeliberator

metaAgent.deliberatorClass( ForkliftDeliberator.class );
/I El componente BasicAgent se especializ6 mediante  ForkliftAgent
metaAgent.basicAgentClass( ForkliftAgent.class );

Obséresequeno seespecificariodaslas clasesquecomponeral agenteya queel frameavork posee
definicionespredefinidagaraalgunasde ellas. Por ejemplo,la claseReactor , por defecto,imple-
mentalascapacidadedereaccion.

La inicializaciénde los componentesle un agentesonresponsabilidade la claseBasicAgent . La
mismadefinevariosmétodoshookquesonutilizadosparainicializar cadaunodelos componentede
un agente.Por ejemplo,el métodoinitReactions seutiliza paradefinir cualessonlas reacciones
delagenteanteciertassituaciones.

UnainstanciadeBasicAgent poseaeferenciaslosobjetosy meta-objetoguecomponerunagente.
En particular poseeunareferenciaal objetoBrain del agente el cual es utilizado parainicializar
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los estadognentalesdel agente sussituacionescapacidadesgtc. Noteseque el objetoBrain  es
necesari@nmeétodogyueutilizan el lenguajeJavalL.ogparainicializar algunodelos componentedel
agente.Por ejemplo,las situacionesle interésdebenser especificadamedianteJavzaLog; también
puedesernecesaridnicializar las creenciay objetivosdel agente.

Enlafigura4.5sesumarizarasinteraccione®scurridasdurantda creaciéndeun agente.
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Figura 4.5: Diagramadeinteracciondela creaciéndeun agente
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4.3 Capacidadde accion

En Brainstorm/JJas capacidadebasicagde accionde un agenteestanformadaspor algunosde los
métodogel objetobasequemodificanel medioambiente.

Lascapacidadesonrepresentadgsor la claseconcretaigentCapability mostradanlafigura4.6.
Lasinstanciagle dichaclaseestdncompuestapor un objetoquerepresentain métodopublico del
objetobasedel agente El métodoexecute , simplementénvocadichométodo.

Task

task boolean execute(BasicAgent a,
Object args()
’—V boolean isPlan() - -------- - - - — return false;
[ [ ]
ActionScheme takk Action AgentCapability
Action(Task t, BasicAgent a) creates | Action(Task 1, PIStruct eff(), AgentCapability(Method m)
Task task( -~~~ PiStruct pre(), Object args() boolean execute(BasicAgent a,
BasicAgent basicAgent() Task taskQ " Object args()
PIStruct() effects(Object args()) PIStruct() effects( /
PIStruct() preconditions(Object args() PIStruct() preconditionsQ ‘ pT—— Py,
boolean checkArgs(Object args()) execute(BasicAgent a, ‘ rr;)e o(()jgr)vof sloasicAgen T methpd
Object() transformArgs(Object args()) Object args() aseObject0. args )
Action instantiate( Object args() )
| java.lang.reflect. Method |<—

execute(BasicAgent a, Object args(D} - - - — return instantiate(args)
.execute(basicAgent,null);

Figura 4.6: Representaciode lascapacidadedeaccion

Las capacidadebasicasde un agentesonespecificadastilizandoel métodoaddCapabilty  dela
claseMetaAgent . Porejemplo,enla aplicacidnderobots,la capacidadierotaciénde cadarobotesta
implementadan el métodoturnTo(int dir) . Paraagregar dichométodoal conjuntode capacida-
desdeun agenteorklift debeinvocarseel métodoaddCapability  deMetaAgent :

addCapability( turnTo, Integer. TYPE )

Paraqueun agentedeliberatvo puedautilizar suscapacidadegyor ejemplo,paraconstruirun plan,
esnecesariajue poseaunadescripcidnacercade los efectosquedichascapacidadetienensobreel
mundoy las precondicionesle cadaunade ellas. A tal fin, el framevork proveela claseconcreta
Action , la cualdescribeunatare@ entérminode susparémetrosprecondicionesefectosEstasdos
tltimassonrepresentadamediantepredicadogrolog.

En la claseAction sedefineel métodotemplateexecute (heredadade Task) paraque unavez
ejecutadainaaccion,actualicelas creenciaglel agenteacercadel ambientede acuerdaa los efectos
dedichaaccion.Porejemplo,un agentegposeda siguientecapacidad:

turnTo(Dirl, DirF)
PARAMETROS: direccionirl )AdireccionirF )ADirF #Dirl
PRECONDICION: mirandoHaciapirl )
EFecTO: mirandoHaciaDirF )A—mirandoHacidpirl )

El agenteseencuentranirandohaciael sur, porlo queseestadanentalcontiene:mirandoHacia(sur).
Luego, ejecutda accionturnTo(sut oeste) conlo quesuscreenciasemodifican,resultando:

2Estoincluyealas capacidadede un agentede actuarsobreel mundoy alas capacidadede actuarsobresi mismo.
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mirandoHacia(sur\—mirandoHacia(oeste)

En el diagramade clasesde la figura 4.6 se muestrandos clasescon caracteristicamuy similares:
Action y ActionScheme . La primeradeellasrepresentanaaccionconsusparametroimstanciados,
esdecir, guesusparametrosolocontienerobjetos(no variables).La segundaclase por el contrario,
representainaacciéoncon parametroso instanciadogsoélo variables),tal comomover(R, Origen
Desting. Una acciénde esetipo se denominaesquemale accionu operador. Obséreseque al
instanciafos pardmetrosle un esquemale acciénseobtieneunaaccioncomun.

Por ejemplo,enla aplicacionde robots, la claseForklift defineun métodoturnTo(int i) . El
parametra € [0...3] indicala direccibnenquedebegirar el robot(0=norte,1=sur 2=este 3=oeste.).
Luego, podriadefinirseunasubclasale ActionScheme queimplementdos métodosapropiadopara
especificata precondiciongfectosy parametrosleturnTo :

public  PIStruct[] preconditions( Object args[] ) {

Ilargs={Dirl, DirF}

Il retorna:  lookingAt(Dirl)

return  new PIStruct]] { {%lookingAt(#args[0]#).%} h
}

public  PIStruct[] effects(  Object args[] ) {
Ilargs={Dirl, DirF}

Il retorna: not(lookingAt(Dirl)), lookingAt(DirF))
return  new PIStruct[] { {%not(lookingAt(#args[0]#)).%},

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

public  boolean checkArgs( Object args[] ) {

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

}

El texto incluidoentrelos simbolos[% y %} espartedel lenguajeJavalLog, el cualpermiterepresen-
tar y manipularlos estadosnentalesde los agenteautilizando programaciériégica combinadacon
objetosJava5].

Cadainstanciade MetaAgent poseeun conjuntocon las capacidadesle ciertotipo de agentes.Por
ejemplo,unmeta-objetdvetaAgent paralosagentesorklift contiengurnTo, advancelookAt grasp-
Boxy putBox

Cuandoseinicializaunmeta-objetdMetaAgent invocandoel métodainitialize , Sebuscary crean
esquemasdeaccionparacadaunadelascapacidadeseglnel algoritmol.

4.4 Percepcion

Lascapacidadedepercepciérdelos agentesonresponsabilidadela clasePerceptor . Dichaclase
essubclasale MetaObject , porlo tanto,susinstanciasonmeta-objetos.
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Require: C conjuntode capacidadesS conjuntode pares(identificador esquemale accion), CP
conjuntodeclases

1. S=0

2: forallcieCdo

3. if Iclasse CP/classnamd) == "Action_” +ci.name) + ¢;.nArgs() then
4: S=SuU{(ci.nam€) +¢;.NArgs ), new ActionSbemec;)) }

5. endif

6: endfor

Algoritmo 1: Inicializaciondelos esquemadeaccion

Un meta-objetade percepcidres capazde percibir el aujo de mensajesentreobjetosde forma no
intrusivay transparenteEstoimplica queesposiblepercibir cualquierobjetosin necesidadie modi-
ficar ninginmétodode suclase.Estopresentarentajagmportantegespectale enfoquedasadogn
el patrénobservadorenel cual esnecesariajuelos objetosobseradosnotifiguena susobsenado-
res[45].

Los meta-objetosle percepcidrpuederserasociados clasespbjetoso atodaslasinstanciagieuna
claseparapercibirlos mensajesecibidospor lasclasespbjetosenparticularo todaslasinstanciagie
unaclase respectramente.

Cuandoun meta-objetale percepcidrdetectda llegadade un mensajea unode los objetosobsena-
dos,determinasi dichomensajeesdeinterésparael agente En casacafirmativo, senotificaasimismo
utilizandoel mensajenessagePerceived y finalmentenotificaal administradode situacionesnvo-
candohandleMessage . El métodohookmessagePerceived , pordefectonohacenadasinembago,
lassubclasepodrianredefinirlopararealizaralginprocesamientextrasobrelaspercepcioneg;omo
severaluego enestaseccion.

El administradode situacionegsresponsablée buscarsituacionesle interésutilizandolas percep-
ciones,mensajesecibidos(comunicacionesy el estadanentaldel agente De estaforma, el agente
puedepercibirunagrancantidadde mensajessin embago, el administradode situacionesel que
determinacualessonrelevantesseginsuestadanentalenuninstantedado.

Seconsiderarda utilizaciénde percepcioren el ejemplodelos robots. Semencionéque cadarobot
poseainsensocapazledetectary distinguirobjetosqueseencuentrarfrenteaél. Estafuncionalidad
ya es partedel objeto basey estaimplementadaen el métodolookAt de la claseForklift . La
percepciérpuederealizarsecadavez que el robot avanzao gira. La ideaconsisteen obserar qué
hay frenteal robot cuandoéstecambiade posicionutilizandoel métodolookAt . Talescapacidades
de percepciorpuedenserlogradasasociandain meta-objetade percepcioral objetobaseparaque
percibalos mensajegorrespondienteglasactividadesgirar (turnTo ) y avanzar(advance ).

Enelsiguienteragmentadecodigd® seasociaun meta-objetalepercepcidraunainstanciadel objeto
baseforklift

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

Sescontinuaciérdel codigodela secciord.2.
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/I Indica que debe percibirse el mensaje 'advance()
/I en el objeto forklift
basicAgent.perceiveMethodOf(forklift,"advance",null);
/I Indica que debe percibirse el mensaje ‘'turnTo(int)’
basicAgent.perceiveMethodOf(forklift,"turnTo",

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

Cadavez queel objetobaseforklift recibael mensajeadvance indicandolequedebeavanzarun
pasohaciaadelante 0 el mensajeturnTo indicandoleque deberotar, entoncessu meta-objetode
percepciérseranotificado.

En la aplicaciéonde robotsde caga cadauno de los robots desconocesl medio ambienteen que
seencuentray por lo tantoignoraddndese encuentrael camién, las cagas, las estanteriasptros
robots, etc. Basicamentelo que se hacees utilizar las capacidadesle percepciénparaque cada
agenteconstruyaun modelomentaldel mundoutilizandoel repositoriode creenciasiel componente
deliberadar Dicho repositoriopuedealmacenann conjuntode clausulasPrologquerepresentatas
creencias Ademas poseeun mecanismale revision de creenciaparaaseurarla coherenciale las
mismas.De estamaneraseevita, por ejemplo,que un agentecreaque un objetoestaendoslugares
enformasimultanea.

Paradefinirlafuncionalidadequeridagstoes,construiunmodelomentalenbasealaspercepciones,
puededefinirseuna subclasede Perceptor vy redefinirseel métodomessagePerceived paraque
determinequéhayfrenteal robotmedianteel métodolookAt del objetobasey agregueunacreencia
sqgunla tabla4.l. En la seccion4.8.5 se describecon mayor detalle como utilizar el repositorio
creencias.

| Condicién | Creencia |
hasBox() location(box(aBox)x, y)

isTruckZone() | location(truck(aTuck),x, y)

isShelfRgion() | location(shelf(aShelf), y)

Tabla 4.1: Creenciaadquiridasdurantda percepcion

45 Situaciones

El administradome situacionesmplementadcen la claseSituationManager ~ esel responsablée
detectalassituacionesleinterésparael agente Realizaestoteniendoen cuentaos eventospercibi-
dos,lascomunicacioney el estadanentaldel agente.

Pararepresentalassituacionesleinterésseutilizan un conjuntode clausulad’rologalmacenadasn
unmodulolégica®. De estaforma,esposibleexpresarenformadeclaratvalascondicionesjuedeben
cumplirseparadetectatunasituacion.

Porejemplo,enla aplicacionderobotsdecamga haytressituacionesleinterés:*hay unacajaenfren-
te”, “hay unaestanteridibre enfrente” y “hay un camiénenfrente”. La primer situacion,denomi-

4Un médulolégico esun conjuntode clausulagégicas.
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nadaboxInFont, sedetectacuandohay unacajaen las coordenadasX, Y), talesque (X,Y) sonlas
coordenadaquetendriael robot (objetobase)si avanza.Estoseexpresamediantda siguienteregla
Prolog:

situation(boxInFront,Box) -

location(box(Box),X,Y), I* Box estd en X, Y *
newlnstance(’java.awt.Point’,[X,Y],Front), ¥ Front = (X)Y) ¥
baseObject(Base), [* Base es una instancia  de Forklift */
send(Base,nextLocation,[],Front). [* Front esta delante del robot *

en estefragmentode codigo, la relaciénlocation(boxBox), X, Y) indicaquela cajaBox seencuen-
traenlascoordenadaéX,Y). La relacionnewinstance(’jaa.avt.Point’, [X, Y ], Front) expresaque
Front esun punto(instanciade la clasejava.awt.Point ) de coordenada¢X,Y), mientrasqueba-
seObjectBasg indica que Baseesel objetobasedel agenteen estecasounainstanciade la clase
Forklift . Asi, el predicadcsituation(boxInFrontBox) esverdadercsi secumplequela cajaBoxse
encuentrdrenteal robot.

La claseSituationManager mostradaen la figura 4.7 esresponsablele detectarsituaciones/ no-

tificar a los componentesteresado®n dichassituaciones.Tipicamente]os objetosde reaccidny

deliberaciéractiancuandcsedetectaunasituacion porlo tanto,debersernotificadosacercadeello.

Un objetointeresad@n las situacionegslebeimplementarel métodonewSituation  especificad@n
la interfaz SituationListener . Luego, debesubscribirsecon el administradore situacionesn-
viandoleel mensajexddSituationListener . Asi, cuandosedetectaunasituacion todoslos objetos
subscritosonnotificadosmediantesl mensajenewSituation

Observer: Subject
Observer: Observer

SituationGenerator listeners *
newsSituation(Vector situationDatal) I, <interface>> SituationListener
addSituationListener(SituationListener sl) newsSituation( Vector situationData )
removeSituationListener(...
ZF implefnents implements
SituationManager | Reactor | | Deliberator |

Knowledgelogic situations;

Vector situationListeners; OlsEe ConeEiEosEve;

initialize(basicAgent basicAgent)
addSituation( PIClause situation ) {?-situation(X); situation(X.Y): situation(X.Y.2).}}
removeSituation( PICIause situation ) if( brainQ.resultQ) == true ) {
handleMessage( ReflectedMessage message ) [ --- - -
handleMessage( KQML message ) newsSituation( situationData );
}

Observer: ConcreteSubject
Figura 4.7: Materializaciondel administradode situaciones
Paradefinir las situacionesse utiliza el métodoaddSituation  de la claseSituationManager , el

cual recibecomo parametrauna clausuladelimitadapor {% y %}. Por ejemplo,parala situacion
boxInFont

situationManager().addSituation({% situation(boxInFront,Box) - %),
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4.6 Comportamiento reactvo

El componenteeactivo de Brainstormesel responsabléereaccionaantesituacionesletectadapor
el administradode situaciones.En la figura 4.8 se muestraun diagramacon las principalesclases
involucradagendichocomportamiento.

Una reacciénconstade dos partes: una condicionde activaciony unatareaa ser ejecutada. La
claseReaction representainareaccion.El métodoabstractacheckPre representda condicionde
activacion,mientrasquela tareaa serejecutadastarepresentadpor el métodoabstract@execute

LaclaseReactor implementda interfaz SituationListener , porlo tanto,susinstanciasoncapa-
cesde recibir informaciénsobrelas situacionegletectaday actuarenfunciénde estoen el método
newsSituation

<<interface>> SituationListener

newsSituation( Vector situationData )|

Reaction - reqctions Reactor
boolean checkPre( BasicAgent basicAgent, addReaction(Reaction reaction)
Object args0 ) removeReaction(Reaction reaction
boolean execute( BasicAgent basicAgent, 7~ ~newsituation( Vector situationData )
Object args() ) |
[ 1 f.<.>rAII s/ sOreactions
DReactionCapability DReaction if( s.chechPre( metaAgent, args ) )
- 3 3 - s.execute( metaAgent, args );
Action action PIStruct() effects( BasicAgent basicAgent,
bootearmexecutet BusicAgent-oasicAgent; Object args() ) . .
Object args0) boolean execute( BasicAgent basicAgent,
Action action() Object args() )
action(Action action) e e e e e e e N e e e e e e e e e e e e = Framework_
1 Application
action : BoxinFrontReaction if( args(0)=="boxInFront" &&
ction | |poclean checkPre( BasicAgent basicAgent.]™ ™" IbasicAgent.baseObject().hasBox0:
A Object args() )
1 ; ; - ‘
| boolean exec( BasicAgent basicAgent, [ “ bQSK;Agenf.bqseObjecf().grqspng()ﬁ
ActionScheme . Object args( )
__________________ 3 Plggzg 2?6;[:;5)( BasicAgent basicAgent, |_____|retun new PiStruct() {
) g {% hasBox#basicAgent#, #args(1)# %} }:

Figura 4.8: Reacciones

El componenteeactivo implementad@nla claseReactor poseeunasecuenciaereaccionesAnte
unasituaciénde interésbuscaunareacciontal su condiciénde activacién codificadaen el método
checkPre seaverdadery la ejecutaerviandoleel mensajeexecute . Sidichométodoretornafalse

indicandola ejecuciénfallida, entoncesl procesacontinda(algoritmo?2).

Require: R={ry,rz,...,rp} conjuntodereaccioness nuevasituacion
1: forallr e Rdo
2:  if ri.chedPre(s) then

3 if ri.executg) then

4 return

5: endif

6: endif

7. endfor

Algoritmo 2: Ejecuciondereacciones

Un agenteque mantieneun modelomentaldel ambienteen el que se encuentradeberialuego de
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ejecutarunareaccion actualizardichomodelomentalutilizandosuscapacidadede percepcion Sin
embago, estono esdeltodonecesariogdebidoa queun agenteracionalconocecuélessonlos efectos
de susreacciones.Esto significa que si la reacciénse ejecuta,causalos efectosespeadossobre
el mundo,con lo cual el agenteno deberiapercibir el mundoquelo rodea,sino que simplemente
deberiaactualizarsuscreenciascercadel mundoutilizandoel efectoqueél creequesusreacciones
tuvieron. Tipicamenteestoresultadegranutilidad paraagentegjuemantienerun modelomentaldel
mundoenel queoperanyaqueseeliminala secuenciaeaccion-percepciégueserianecesariai se
desconocieral efectoquelasreaccioneslel agenteienensobreel mundo.

Paraobtenetal funcionalidadesnecesari@onocerel efectodecadareaccion Asi, la claseDReaction
defineunareacciongqueincluye unadescripcionde susefectosutilizando unaconjuncionde predi-
cadosProlog. La ejecuciénexitosade estetipo de reaccionmodificael estadomentaldel agentede
acuerdaconlos efectosdela misma.

EnlaclaseDReaction seasumequeel ambienteenel queseencuentrael agenteesdeterministico,
esdecir, quecualquieracciéntieneun efectopredecible Sin embago, el mundofisico realpuedeser
no deterministicoy por lo tanto, serimposiblede predecirel efectoexactoquelas accionedienen
sobreél [10. Estosignifica,quela claseDReaction sélopuedeserutilizadaparaconstruiragentes
queoperarenun medioambientedeterministico.

Enla secciénanteriorseespecificdunasituacionsimpledenominaddoxInfront. Unaposiblereac-
cidnanteestasituacionseriaintentartomarla cajamediantesl métodograspBox dela claseForklift
si el robotnollevaotracamga. Asi, lasprecondicioney efectosdedichareacciénson:

PRECONDICION: situation="boxInFront” && not(hasBoxfgent _))
EFeCTO: hasBoxAgent, BoxX

donde aBoxesla cajaqueseencuentrdrenteal robot. El predicadmot(hasBoxfgent _)) indicaque
el robotno lleva unacama, por lo tantopodriatomarla queseencuentrdrentea él. Enla figura4.8
semuestrda definicionde esareacciorenla claseBoxInFrontReaction

Cuandose deseardefinir reaccioneaitilizandola capacidacefectorabasicade un agentepuedees-
pecializarsda claseDReactionCapability . De estamanera)os agentepuramentaeactvos sélo
utilizan la claseReaction , mientrasquelos agentesibridosutilizan DReactionCapability para
representareaccionegjueinvolucransuscapacidades DReaction paraotrostiposdereacciones.

4.7 Movilidad

El componenta&le movilidad permitemigrarel agentedesdeun sitio haciaotro durantesu ejecucion.
Dicho componenteitiliza un framavork paramaovilidad débil de objetosdenominadd\glets[63].

Basicamentela claseMobilityManager  daal agentda capacidadie migrara un sitio remoto. Sin
embago, existe unalimitacion enla maquinavirtual de Java queimposibilitala migraciondel estado
de ejecucion.Estosesolucionaen forma parcialmedianteun mecanismale eventosqueindicanal
agenteel momentode partiday llegadaa un sitio.

5Si un obsenadoromniscientgpuedepredecirel estaddfuturo del ambientea partir del estadcactualdel mismoy del
conjuntodeaccionesjuepuederserrealizadasobreél concapacidadede procesamienténitas,entonceslichoambiente
esdeterministico.
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Enlafigura4.9 sepresentain ejemploenel cualsepuedeobsenar la sucesiorde eventosrecibidos
por un agentedurantesu migracion. En el instanteen quedecidemigrar, el agenteejecutala accién
dispatd(“sitioA”) . A continuaciénrecibeunanotificaciébnonDispatt indicandolequeva a sermi-
grado.Generalmentajichanotificacidnesutilizadaparasahar el estadade ejecuciénde los threads
guecomponeral agente.

Luego, cuandoel agentellega al sitio de destino,el MobilityManager  restaurael estadode todos
los objetosque componeral agentey le ervia unanotificaciononArrival. Esanotificacionpuede
serutilizadapararestaurata ejecucionde los threads esdecir, realizarlas accionesnversasa las
realizadagarala notificaciononDispatd.

onArrival onDispatch

‘4'----.'~
’ ..

” IS I.d

-

Sitio A Sitio B

Figura 4.9: Movilidad débil

La claseabstractaMobilityManager ~ definemétodosabstractoparatratarlos eventosonDispatt y
onArrival. Obsénesequesahar o restaurael estadadeejecuciéndeunthreadno esunatareatrivial,
debidoa queel lenguajeJava no proveeningunsoporteparaello. Ademasno esposibledeterminar
el valor del contadorde programade un thread ni accedera la pila de invocacionespor lo queno
esposiblesahar ni restaurarel estadode un thread en forma automatica.Parapoderrealizaresto,
cadauno de los componentesiel agenteesresponsablee salar el estadode suspropiosthreads
Asi, porejemplo,si el componentele deliberaciorejecutaenunthreadindependienteentonce®l es
responsablde salhary restaurasuestadacuandarecibalas notificacionenDispatd y onArrival.

Hay otrosdosfactoregquedificultanla utilizacionde movilidad: el nimerode objetosqueformanal
agentey la utilizacionde recursogjueel mismorealiza. En primerlugar, el tiempode migraciénde
unagenteesproporcionakl nimerodeobjetosquelo componenEn segundolugar, si el agenteutili-
zarecursodocalesno migrablestalescomounaventanaun archivo o unaconeion dered,entonces
habrague administrarde maneraespecialcadauno de ellos paraque la migracionno destruyalos
bindingscon estosrecursos.Sin embago, los mecanismoparatratarestosproblemadependerex-
clusvamentede soporteprovisto por el lenguajg44]. Enparticular enJava, no existe soportealguno
paramantenetos bindingsentreel agentey los recursogjueutiliza, porlo queno esposibledefinir
mecanismogenéricogesponsablede dichafuncionalidad. De estamaneragesresponsabilidadie
quieninstanciael framevork codificarlos métodogparamantenetos bindings. Estopuedeserreali-
zadocomopartedel tratamientadelos eventosonDispatd y onArrival, lo cualesresponsabilidade
quieninstanciael framavork.

Unaformadereducirlos problemasnencionadosonsisteenminimizarel nimerodeobjetos threads
y recursogjue un agenteutiliza. En generalestono esposible. Unaalternatva consisteen utilizar
agentegsclavoslUn agenteesclaro esunagentequesoloposeda minimafuncionalidacpararealizar
tareassimplesen sitios remotos,migrar de maneraeficientey comunicarsecon otrosagentes.Los
agente®sclaos soncreadogor otrosagentegquequizasno puedermigrar) pararealizartareasen
sitiosremotos.
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Brainstorm/Jprovee unaclaseabstracteSlave , que puedeser especializadgaraconstruiragentes
esclaros con movilidad. Sin embago, debedestacarsgue estosagentesio poseenla arquitectura
prescriptapor Brainstorm debidoa queseintentdminimizarla cantidadde objetosquelo componen.

Basicamenteunainstanciade la claseSlave escapazde migrar de un sitio a otro siguiendoun
itinerario predefinido. En cadasitio ejecutaun accionpredefinidaen su métodoonArrival . Si
uno de los sitios de suitinerario no seencuentralo ignoray continda. Si se produceunasituacion
inesperadanotificainmediatamentea su creador Cuandoterminael itinerario, retornaal sitio de
origeny entrega un informe sobrelastareagealizadas sucreador

4.8 Deliberacion

La deliberaciénpuededefinirsecomoel procesagpor el cual un agenterazonaacercade susestados
mentalesy las relacionesentreellos paradecidir qué hacer[80]. En dicho proceso.el agentepo-
driatenerquecumplir convarios,y posiblement&ongzictivos, objetivos, paralo cual deberiaomar
decisionescercadecdémolograrlosparaobtenerel efectoesperado.

Lastresnocionesognitvasbasicasleun agentaacional-creenciasjeseogobjetivos)eintenciones
(BDI)- tienenun rol fundamentalen la formaciony determinaciérnde accionesde un agente[48,

]. Seguin Shoham 86] “lo quehacea cualquiercomponentee hardware o softwae un agentees
precisamentel hedo dequeactiaenfuncidnde esasactitudesmentales

El deliberadodebedecidirquétareagealizarparacumplir conlos objetivos,cémollevarlasa cabo,
y cuandoejecutarlas.Los mediosparatomar esasdecisioneguedenservariados. Asi, por ejem-
plo, el deliberadompodriautilizar planning[9€], razonamientdasadoen casog[61], razonamiento
probabilisticd67] o scheduling[109], entreotros.

Enlafigura4.10semuestraun esquemael componenteleliberatvo delframevork. Encadainstante
de tiempo, el razonadordebeseleccionacualessonlos objetivos a cumplir. Luego, seleccionaio
construirun planparaintentarhacewverdaderofosobjetivosseleccionadod-inalmentedebeejecutar
lasaccionesiedichoplan.

Los planesBrainstorm/Xienenla particularidadde tratarcon dostipos de acciones:simplesy deli-
berativas Unaaccionsimplerepresentainaactividad quepuedeserrealizadgoor el agentedeforma
inmediatagsdecir, sin necesidadie razonaracercade comollevarlaacabo.Lasaccioneslelibemti-
vasrepresentannadescripciorsobrecomoalcanzaimun conjuntode objetivos. Asi, por ejemplo,una
acciondeliberatva podriaindicar al agenteque debeutilizar un algoritmode planning El resultado
deunaacciondeliberatva, esun planconcetocompuest@or accionesimples construidanediante
un procesm mecanismaleliberatvo. Dichosplanessonejecutadogor el componenté&xecutor

El deliberadorejecutaen un thread independientepermitiendoque el agentecontintepercibiendo,
comunicandosg actuando.Ademas.en el deliberadompuederhabervarios sub-theadsejecutando
concurrentementd?orejemplo,mientrasseconstruyeun planparacumplir un conjuntode objetivos,

sepodriaestaranalizandda mejor manerade respondeunacomunicaciora otro agentegueintenta
venderun producto.
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Figura 4.10: Estructuradel deliberador

4.8.1 Planesabstractos

Cadaagentepuedetenerun conjuntode planesabstractospredefinidogjuepermitenqueactuiefrente

a situacionesconocidaso siga un comportamientdirijido por objetivos. Esencialmenteyn plan

abstract@sunarecetaguedebeserseguidapor el agenteenrespuesta un eventoo paracumplircon

susobjetivos. Estetipo de plan predefinidono debeconfundirsecon los planesque se construyen,
por ejemplo,medianteun algoritmode planning[98]. En particular los planesabstractostambién
llamadosconocimientgprocedual o know-how[10(], estdncompuestosle dostipos de acciones:
accionessimplesy accionedelibeativas Lasaccionesimplessontareagjueel agenteescapazde

ejecutardeformainmediata.Unaacciéndeliberatva hacequeel agentaazoneacercade comollevar

acaboesaaccion.

Podrigpensarsenla posibilidaddeconstruidos planesenformaon-ling enfuncidondelassituaciones
conlasqueel agenteseenfrenta.Sin embago, estasoluciénpresentavariosproblemasPorejemplo,
no esposibledeterminarenformaautomaticda mejorformaderesoher los subobjetvos (planning
CBR, etc). Inclusodecidir acercade la corvenienciao no de dividir un problemacompuestgor
un conjuntode objetivos envariossubproblemasy luego integrarlas solucionegarcialestieneuna
dificultad considerabl¢10d. Asi, los planesabstractosiyudana combinarasventajasdel planning
on-liney off-line. Brainstorm/Jermiteutilizar ambogiposdeplanes.

En Brainstorm/Jos planesabstractosonrepresentadopgor un grafo de transicionde estados.Ca-

daestadaodel graforepresentainaaccion(simpleo deliberatva). Lastransicionesntrelos estados
contienerunacondicionsobreel estadamentaldel agente situacionesgventosinternoso comunica-
cionesrecibidas.

Porejemplo,enla aplicacionderobotsdecaiga, cuandaun robotdesealescagar un camiénseactiva
el planabstractalela figura4.11 Dicho plan,definela secuenciaccionesjueel agentedebellevar
a caboparatransportaunacajadesdeel camidnhastalos depésitos.Las cuatroaccionesde dicho
plansondeliberatias. Porejemplo.el estaddy, representéa actividaddellegar al camion.El agente
permanecen dicho estadohastaque se producela situaciontruckinFront o boxInFont, indicando
queel robotseencuentrdrenteal camiéno a unacaja,respectramente.
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3

truckinFront 'E S,; boxinFront 'E Sz ; freeShelfinFront™

* * *

4 PRE: not(location(truck(m._.)))

s NEW_BELIEF | | NEW_SITUATION
RW Jiocation(truck(T).X.Y) truckinFront

*

PRE: location(truck(T)._._)

~
-« }PLAN_ADDED(Sp,0 L | NEW_SITUATION
ol fruckinFront

*

PRE: location(truck(._._)

5.\ PLAN_ADDED(Sp) | | NEW_SITUATION
PN fruckinFront

- i J
Sent random walk Sayt Planning

Sps distance reduction

Figura 4.11: Planabstractgaradescagar un camién

Cuandoun robot decideir al camién,se enfrentaal siguienteproblema:£cémoir al camién? En
estepuntopuederobsenarsedoscasos.En primerlugar, el robotpodriadesconocela localizacion
del camién,en cuyo casono tendriamasopcionque explorar el medioambiente.Por otro lado, si
conoceddndeseencuentral camion,la situacidonpodriaresohersemedianteplanning Parautilizar
estasolucionhabriaqueconsideralos siguientesaspectos:

¢ Mientrassegenereael plan£elrobotsecongela o explorael terreno?

e Si el robot exploray planeasimultaneament€qué sucedecon los obstaculogjue descubre
durantda exploracion?£sereplanea serepareel plan?

Enlafigura4.1l, el estaddS representda accionparair al camién(posiblementelesconociendsu
localizacion). Si el robottiene éxito en la ejecucionde estaaccion,entoncese encontrargunto al
camion,por lo queseproduciréla situaciontruckinFront Paralograralcanzareseobijetivo, el robot
realizalo siguiente:

e sinosabeddndeseencuentral camidon,entoncesaminaaleatoriamente,

e encasocontrario:

— comienzaa construirun plan.

— enformasimultaneantentareducirla distanciaguelo separadel camién. Asi, mientras
construyeel plan,acortala distanciaquelo separadel camion.

En el instanteen quefinalizala construccidrdel plan, el mismoseejecutasuspendiendel compor
tamientode reducciénde distancia. Nétese,que el plan construidopodriaserinconsistentecon la
realidad,debidoa quedicho plan seconstruiay enforma simultanease avanzabahaciael camion.
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Porejemplo,podrianhaberaccionednnecesariagndicho plan, por habersidorealizadagluranteel
acercamiental camion.Estosesolucionamedianteun algoritmode reparaciérde planesqueelimi-
nadel plan aquellasaccionesedundante® innecesariasPor otro lado, se agragan accionescuyos
efectosncluyenproposicionesjueel agenteconsideraactualmenteomofalsagconsideradaserda-
deragmientrasseconstruiael plan). Enla secciorm.8.7sedescribda reparaciérde planesconmayor
detalle.

El estadacompuestdyy contienetresplanes.El plancuyo estadanicial esSyy seejecutasi el robot
desconocéa localizaciondel camiony no seencuentrdrentea él. Basicamantemientrasel agente
permanecendichoestadacaminaaleatoriamente.

Concurrentementeon el plan de caminataaleatoriase ejecutanotrosdos planes. El primero, cuyo
estaddnicial esSys, seejecutasi el agenteconocda localizaciondel camion,no seagregé un plany
no seencuentrdrenteal camion.Endichoestadogl agentantentareducirla distanciaquelo separa
del camion. El plan abstractaque comienzaen el estadoSs y construyeun plan paracaminarhacia
el camiénconsideranddos obstaculoglel camino.

Comoresultadade esto,el agentecaminaaleatoriamentéastatantoconozcda posiciondel camion.
En eseinstanteel plannercomienzacon la construcciérdel plan. En forma simultaneadadoque
conoceddndeseencuentral camion,intentareducirla distanciaquelo separade éste.En general,
ésteultimo comportamient®eriasuficienteparaqueel agentdlegue hastael camién(sin necesidad
de planear). Sin embago, paraconfiguracioneszomplejasdel terreno,talescomoun laberinto,la
simplereduccionde distancigpuedeencerraial robotenzonassin salida.

Nétesequelos planesabstractogpuedenser utilizadosparaespecificacconversacionesulti-agente
similaresalasde COOL. Estoselograespecificand@ondicioneddgicasacercade un mensajeaeci-

bido enlos arcosdetransicionde estadoglel grafoy produciendanensajegndichosarcoscomose
veraenla seccior.9.

4.8.2 Arquitectura

El deliberadowtiliza un blackboad [27] en el queseconstruyerplanesconcretogaraalcanzatos
objetivos del agente(figura4.12). Lasfuentesde conocimiento(FC) sonlas accionedde los planes
abstractogrepresentadgsor estadoslelosautématas)ascualesconstruyergradualmentéos planes
concretos.El componentale ejecucidontambiénesunafuentede conocimiento aunquese encaga
de ejecutary adaptarlos planesconcretosconstruidospor las otras fuentesde conocimiento. El
componentale control esresponsabléle seleccionatos objetivos, crearfuentesde conocimientoy
administratos repositoriogle creenciaspbjetivosy planesabstractos.

Un planabstractesrepresentadpor un automatdinito recursvo deterministic AFDR). Cadaes-
tado del autbmatapuedegenerarunao masfuentesde conocimiento,incluyendootros autématas
representandplanesabstractos.Basicamenteynafuentede conocimientoes capazde generarac-
cionesparaque el agentelas ejecute,modificar las creencias percibir eventostalescomo nuesas
creenciasgjecuciénde unaaccion/plannuevassituacionesnue/osobjetivos,nuevosplanesgtc. Por
ejemplo,enel plan abstractgaradescagar un camiéon,el comportamientale caminataaleatoriase
logramediantaunafuentede conocimientajue,enformaaleatoriaseleccionainadirecciéon.Luego,
colocaen el bladkboad un plan formadopor las acciones:turnTo(dir)—advance()y esperaa que
eseplanseaejecutadgor la fuentede conocimientoExecutor Estoserepitehastaquela fuentede
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Figura 4.12: Diagramadel componenteleliberatvo

conocimientaeseliminada.A suvez,la fuentede conocimientdExecutoractiacuandosecolocaun
planenel blackboad.

En la figura 4.13 se muestraun diagramacon las principalesclasesutilizadaspararepresentatos
planesabstractos.La claseabstractaAbsPlan representain AFDR. Cadauno de los estadosde
dicho autématgpuededar origena unao masfuentesde conocimientopor lo que cadaestadoesta
relacionada@onunasubclasealeDelibKS . Porejemplo,enel plandelafigura4.1lel estaddSyy esta
relacionadaconla claseRandomWalkerKS . Asi, cuandda ejecuciéndel planentraen estaddSy, se
creaunainstanciade la claseRandomWalkerKS queproduceaccionegaraqueel agentecamineen
formaaleatoria.

Lastransicionegle estadosstanrepresentadggor la claseabstractdDTransition . Paracadaesta-
do s existe unasecuenciale transicionesle estado< (ti1,Si), (ti2, Sip) - - -, (timis Sim )>, quepueden

producirsea partir del estadcs. Cadapar (ti,s;, ) indicaquesi secumplela condiciondetransicion
de ti, entoncesgl autOmatgpasaal estados,. La claseabstracteDTransition  defineun método
abstractaheck quedebeserdefinidoporlassubclaseparaespecificaunacondicionde transicion.
Ademasdela condiciéndetransicion,la claseDTransition  defineun mecanismgaraindicar cua-
les sonlos eventosque podriancausaita activacionde la condicién,y la consiguientdransicionde
estado.Porejemplo,enla claseTruckinFrontTr ~ mostradeenla figura4.13 seredefineel método
check , indicandoquela condiciénde transiciénesla situaciéntruckinFront Obsénresequeen el
constructode dichaclaseseindicaqueel UnicoeventodeinterésesNEW_SITUATION.

Basicamenteparadefinir un plan abstractchay que especializata claseAbsPlan . Estoincluye la

definicién del automatamediantesu matriz de transicionde estadoslas condicionesde transicion,
las fuentesde conocimientoasociadas cadaestadoy la condicidbnde activacion del plan (objeti-

vosquesealcanzarcuandoseejecuteel plan). Paradefinir estagpropiedadeseutilizan los métodos
nextState ,tr ,ksClasses ycheckPre ,respecttamentePorejemplo,paraconstruirel planabstrac-
to defigura4.14puededefinirseunasubclasale AbsPlan . A continuaciérse muestrael constructor
dedichaclase:

super(  deliberator );

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

nextState(new int[]] {{1,2,0}, {21}, {328
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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} h;

final(3);

Enestefragmentadecddigoseinvocaal métodoksClasses conunarraglo declasesAsi, seasocieel
comportamientalecaminataaleatoriamplementad@nla claseRandomWalkerKW atresdelos cuatro
estadoglel autbmata.Cadauno de los estadoglel autdmataesidentificadopor un nimeroentero,
comenzand@or 0 parael estadanicial. El métodonextState inicializa la matrizde transicionde
estadogslel automatal.uego, medianteel métodotr seasociaunacondiciénadichastransiciones.

s”'l
NEW_SITUATION
boxinFront

NEW_SITUATION, /"~ NEW_SITUATION NEW_SITUATION @ Siw| X | X | X
4

fruckinFront 200 | GnFront T\ TreeShelinFront{_® s, Sow X | X
t
Sarw X X

Sq

S 1RW S2I?W S\'iI?W SA

S FANdomM walk
Figura 4.14: Planabstractgaradescagar un camion(sélo caminataaleatoria)

La claseDTrueTransition defineunacondiciéndetransicionquesiempresecumple,porlo quese
utiliza paraindicarunatransicidonqueseactiva por defectocuandaodaslas otrasfallan.

Finalmenteparaterminardedefinirel planabstractogdebedefinirseel métodacheckPre indicandda
condiciéndeactivaciondedichoplan. Enestecaso el planseactiva cuandcel robotintentadescagar
uncamion,lo cualesrepresentadmedianteunaconsultalavalLog:

public  boolean checkPre( Object args[] ) {
?-intend(unloadTruck( 2).

}

4.8.3 Fuentesde conocimiento

Enlafigura4.15 la jerarquiade clasesquecomienzaenDelibKS definediversogiposdefuentesde

conocimiento.La interaccidénentrelas fuentesde conocimientose realizamedianteun mecanismo
de invocaciénimplicita basadoen eventos. Las FC puedensuscribirsea eventosde interéstales
como cambiosen los planes,logro o abandonale objetivos, nuevas situacionesnuevas creencias,
etc. La claseDeliberator esresponsablaele despachaeventos; activar/desactiar/crearfuentes
de conocimiento;administrarobjetivosy creenciasseleccionatos planesabstractogparalograrun

conjuntode objetivos, etc.

Cuandosecreaunafuentedeconocimientoseverificasucondiciéndeactivacionmediantesl método
checkPre . Encasode serverdaderagdichaFC seactiva, sesubscribea los eventosquele interesan
y sele daaccesaal blackboad. TipicamenteJo que ocurrecuandola condiciénde activaciénde
unaFC esverdaderaecodificaenel métodoenable .

CuandosecreaunaFC, sesuscribeal eventoKS_KILL. Cuandorecibeun eventoKS_KILL conuna
referenciaa si misma,invocaal métodokill y finalmenteal métodaodie . El métodokill , puedeser
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utilizado pararealizaraccionegreviasala destrucciorde unafuentede conocimiento.Porejemplo,
esperam quesecompletela ejecuciénde un plan. El métododie liberarecursosy sede-suscribele
eventos.FinalmentecuandounaFC sedestruyesefialeel eventoKS_DESTROY.

UnaFC puedetrabajarenformasincrénica.enel mismothreadquetodo el deliberadoro enforma
asincronicagnsupropiothread Estopermite,queel agenterazonesobrediferentescosasal mismo
tiempoo realicetareagjueinsumenun tiempoconsiderablein bloquearel restodelos componentes
del deliberador El métodoinThread dela claseRunnableKS seutiliza paradeterminarsi unaFC
correenel mismothreadqueel deliberadoio enotro. TipicamentegcuandounaRunnableKS ejecuta
enunthreadpropiorealizalo siguiente:

while(lisTimeToDie())
execute();
die();

El métodoabstractoexecute es el que debeimplementara funcionalidadque corre en el thread
independientenientrasel métodoisTimeToDie  retornefalso.

Existela posibilidadde queunaFC quecorreensupropiothreadrecibael eventoKS_KILL mientras
seencuentraealizandcacierto proceso.En estecaso,no deberiadestruirsenmediatamentesino que
deberidfinalizar el procesoque se encantrabaealizando. Paratal fin, la claseRunnableKS define
el métodobusy parasefalarquela FC se encuentrarealizandoalgin proceso,y el métodoidle
que indica que se encuentradesocupada.Luego, si se invoca el métodobusy y la FC recibeel
eventoKS_KILL, no procesalichoeventohastagueseinvoqueel métodoidle . La FC recuerdda
recepcidrdel eventoKS_KILL conel fin de procesarlacuandoseencuentrelesocupada.

La clasePlanProducerKS especializa&RunnableKS definiendounafuentede conocimientccapazde
ejecutaren su propio thread y producir planes. Una FC de estaclase,produceun plan invocan-
do al métodoabstractogetPlan() , luego lo colocaen el blackboad y esperaa recibir el evento
PLAN_EXECUTEDo PLAN_FAILED, indicandola ejecuciénsatistctoriao fallidadel plan.

Por ejemplo,el estadoS, del plan de la figura 4.11 serepresentgor las siguientesuentesde co-
nocimiento: comportamientaleatorio,plannery reduccionde distancia. La FC parareducciénde
distanciaesactivadasoélosi el robotconocela localizaciondel camién.BasicamentegstaFC coloca
enel blackboardaddPlan ) unplanformadopordosaccionesgirary avanzayquereducda distancia
guelo separadel camion.Estolo realizaenel momentode suactivacion,y cadavez quele informan
queeseplanfue ejecutadanediantesl eventoPLAN_EXECUTED.

Las FC compuestagCompKg puedengenerarceroo maskC hijas. TipicamenteunaFC compuesta
esperaa quesusFC hijas completensu trabajoo seandestruidas.Los planesabstractosonun tipo
especiablefuentede conocimientccompuest&apazde generaunafuentede conocimientgor cada
activaciondeun estado.

Lasfuentesde conocimientalefinidagporla claseDelibStrkS  utilizan unalgoritmoo estratgiapara
obtenerun planquepermitaal agentdograr un conjuntode susobjetivos. La principal caracteristica
deellasconsisteenqueutilizan unaestratgia genéricgparaconstruirlos planes.Porejemplo,pueden
utilizar un algoritmode planningtal comoUCPOP[9€] o GraphPlarg].

La claseabstractePlanner defineunainterfaz cominparalos diversosalgoritmosde planning La
entradade un algoritmode planningconsistede un conjuntode esquemasle accion,un conjuntode
objetivosy unconjuntodecreenciasobreel mundo.Estosconjuntosgnparticuladosesquemasy las
creenciassonsubconjuntalelascapacidadebasicaslel agentey de suscreenciastespectramente.
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Estosedebea que,porrazonegieeficienciatemporaly espacialesimportantequelos algoritmosde
planningutilicen unacantidadminimade esquemasde acciony creenciapararesoher un problema
dado[104].

CuandaunaDelibStrKS — esactivada,debedeterminarde maneraad-hog quécapacidadedel agente
sonaplicablesal problemaaresoher, y cualessonlascreenciaselevantes.Luego, delegala contruc-
ciondel planal plannerasociado.

Durantela contrucciénde un plan el agentepuedeabandonarn objetivo, lograrlo de otra manera,
modificar suscreenciasgtc. Esto significa que, un plan en construcciénpodriacontenererrores
originadospor la dinamicidaddel mundoen el cual seencuentrael agentep por el hechode queel

agenterealizavariascosasenformasimultanea.Algo similar puedeocurrir durantela ejecuciénde
un plan. En la secciéor4.8.7 seanalizanvariosde estoscasosy las estratgias paraevitar o reducir
lasinconsistenciagnlos planes.

Porultimo, la fuentede conocimientdeExecutor  esla encagadadetomarlos planescompletosons-
truidospor otrasFCy ejecutarlosUn planestacompletocuandono existe ningunafuentede conoci-
miento,exceptuandal ejecutor esperand@or él. Asi, el ejecutortomatodoslos planescompletos,
los secuencia intentaejecutardas acciones.Luego, sefialda ejecuciénexitosao fallida de un plan
mediantdos eventosPLAN_EXECUTEDo PLAN_FAILED, respectramente Ademasgl Executor
esresponsableeasgurarla integridaddelos planesenejecucionconrespecta las creenciay ob-
jetivosde un agente Estoseanalizaenla secciér4.8.7.

4.8.4 Eventos

Todadasinteraccionegntrelasfuentesdeconocimientalelcomponenteleliberadode Brainstorm/J
serealizanmedianteun mecanismale eventos]15].

LasFC puedersuscribirsea diversoseventosdeinteréssobrelos quedesearserinformados.Algunos
delos eventosmasimportantesson:

e PLAN_ADDED(ks plan): indica que la fuentede conocimientoks ha agregado un plan al
blackboard.

e PLAN_MODIFIED(Kks planld): indicaquela fuentede conocimientckshamaodificadoun plan
del blackboard.

e PLAN_EXECUTED(lanld): indicaqueun planhasidoejecutadaonéxito.
e PLAN_FAILED(planld): indicaquela ejecuciénde un planhafracasado.

e KS_FAILED(k9): indicaqueksno pudocumplir susobjetivos.

e KS_SUCCESSKks): indicaquekscumpliésusobjetivos.

¢ KS_DESTROYED(ks): indicaquelafuentedeconocimientdkshasidodestruidaGeneralmen-
te, lasfuentesde conocimientcsseauto-destruyesuandocompletarsutrabajoo fracasanEste
eventosegeneraenrespuestal eventoKS_KILL.

e KS KILL(k9): indicaa unafuentede conocimientaquedebefinalizar.

e GOAL_ACHIEVED(goaly: indicaquelos objetivos goalsha sido alcanzado.Estopuedeser
originadopor la ejecuciénexitosade un plan,por unasituaciéno por cambiosenlascreencias.
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e GOAL_DROPPED(oalg: indicaqueun conjuntode objetivoshansidoabandonados.
o NEW_GOAL(goalg: seproducecuandoel agenteadoptaun conjuntode objetivos.

e NEW_SITUATION(situationDatg: indica unasituaciongeneradaor el administradoide si-
tuaciones.

¢ NEW_COMMUNICATION(msQ: indicala recepciordeun mensaje.
¢ NEW_CONVERSAION(conv): indicaquesehainiciadounacorversaciormulti-agentes.
e END_CONVERSAION(msQ: indicaquesehaconcluidounacornversaciormulti-agentes.

e NEW_BELIEF(bel): indicaqueel agentdieneunanueva creencia.

4.8.5 Creencias

Tradicionalmentdarepresentacioy manipulacidrdecreenciawasidoobjetodenumerosogstudios
filoséficosy légicos,entreotros. Basicamentegxistendosformasdeinterpretalascreenciag’8):

¢ El enfoquecomportamentahterpretaalascreenciagomodisposicionesDe estaforma,creer
gueunaproposicidnp esverdaderasestardispuesta actuarcomosi lo fuera.

e El enfoquementalistasugieretratara las creenciasomoestados De acuerdoa esteenfoque,
creerenunaproposicionp esestarenun ciertoestadoguepersistemnientrasel agentemantiene
la creencia.

En Brainstorm/Jseadoptéel enfoquementalistagdebidoa que esel masutilizado enagentesnteli-
genteq 78], ademasle haberinnnumerablegormalizacioneglel mismo.

El componentaleliberadorcontieneun repositorioen el cual sealmacenanas creenciaslel agente.
Desdeel puntode vistamentalistagl repositorioesla representaciédel estadode lascreenciasEn

Brainstorm/JJas creenciaserepresentamedianteclausulasProlog. Por ejemplo,enla aplicacion
derobots,location(box(aBox),10, 20) representda creenciade quela cajaaBoxseencuentranla

posicion(10,20) delambiente.

Basicamentegsposiblerealizartresoperacionesobreel repositoriode creencias:

e agrajar unacreenciamétodoaddBelief
e remover unacreenciamétodoremoveBelief

o verificarla presenciale unacreencia:realizandoaunaconsultaPrologdel tipo ?— p., dondep
esla creencia.

Laincorporaciérdenuevascreenciapodriaintroducircontradiccionesespectalelascreenciagxis-
tentes.Porejemplo,un agentequecreequela cajabox1seencuentraen (10, 20) percibequeesamis-
macajaseencuentran (4,8). Obviamente estoplanteaunainconsistenciala cualpodriaresoherse
eliminandola primercreencia.

La revision de creenciases el procesopor el cual un agentemodifica suscreenciagaraeliminar
las contradiccione® inconsistenciasDesdeel puntode vistamentalista)a revision de creenciases
unatransformaciérde un estadoa otro, originadopor un cambioen dicho estadoqueintrodujo una
inconsistencia.
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Los fildsofoshandiscutidodosteoriasde creenciagverdad)[ 7€]: la teoriafundacionalde verdady
lateoriadela coheencia Enbaseaestadeoriassehandesarrolladdeoriasderevision decreencias:

e teoriafundacional paracadacreenciaexiste unasecuencidinita y no circularde justificacio-
neso esauto-&idente. La revision TFRC® consisteen eliminar las creenciagjue no tienen
justificaciéno afadirnuevas creenciagjue no necesitarjustificaciono estanjustificadaspor
otrascreenciagustificadas.

e teoria de coheencia lo que justifica una creenciaes su coherenciadentroun conjuntode
creenciasLarevision TCRC' consisteenrealizarcambiogminimosenel conjuntodecreencias
paramanteneta coherencia eliminarla incoherenciaPorejemplo,creerqueun objetofisico
se encuentraen dos posicionesdel espacioen forma simultdneaes incoherenteja revision
eliminariaunadelascreenciasncoherentes.

e teoriashibridas combinanasteoriasanteriores.

Basicamentelo quedistinguea las teoriasde revision de creenciassel tratamientode las justifi-

caciones.La teoriade la coherencissostiengjueningunade las creenciasdel agentenecesitarser
justificadas mientrasque seguin la teoriafundacional todaslas creenciasde un agentedebenestar
justificadas Estosignifica,que TFRC requiereque cadavez que serealizaunamodificacionen el

conjuntodecreenciasseanalicerntodaslascreenciaparaverificarsi estano nojustificadasPorotro

lado,en TCRC,séloesnecesari@nalizarla coherenciale la nueva creenciarespectale las existen-
tes,lo queobviamente esmassimpleque TFRC.En[69] puedesncontrarsenanalisismuy detallado
sobrela complejidadkemporalde variosmecanismosle revision de creencias.

La TCRC contienelas caracteristicagscencialegle todoslos mecanismosle revision de creen-
cias[78]. Asi, por ejemplo,es posibleobtenerTFRC a partir de TCRC eliminandolas creencias
no justificadasPorestagazonesTCRCresultade sumointerésparaun framevork

Brainstorm/Jroveeun mecanismalerevision de creenciadasaden TCRC quepuedeserutilizado
sin modificacionesp paraconstruirotrosmecanismosalescomoTFRC. Dicho mecanismastaim-
plementadan el métodobeliefRevision dela claseDeliberator . Esemétodoesutilizado cada
vezqueseagraja unacreenciagunqueestopuederedefinirsgacilmente.

El mecanismalerevisién de creenciasitilizadoenel frameavork distinguedostiposde coherencia:

e Coherenciddgica: seap unaproposiciény Z un conjuntode proposicionestémicas)a cohe-
rencialégicadébil (CLD) sedefinecomo:

true < —pgz

CLD(p,Z)—{ false & -pez

e Coherencissemantica:dos proposicioneg; y p, sonsemanticamenteoherentesi no exis-
te un axiomade incoherencieBI(p1, p2). Un axiomade incoherencigspecificague en cierto
dominio,dosproposicionesonsemanticament@ecoherentesUn axiomade incoherencidie-

ne la siguienteforma: Sl(p,pz) < €1V C2 V...V ¢y, dondec; esunaférmuladel calculode
predicados.

6Teoriafundacionalde revision de creencias.
"Teoriade coherencialerevisién decreencias.
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Intuitivamente Sl(p1, p2) esverdadercsi esincoherentecreerenp; y enp,. Porejemplo,un
axiomadenotandajueesincoherentereerqueun objetoseencuentrandoslugaresal mismo
tiempoes:

Sl(location(R, X1, Y1), locationR, X2, Y2)) « X1 # XoV Y1 # Yo

Basicamentegl mecanismale revision de creenciaserificala coherenciddgicay semanticale las
nuevascreenciasespectale las existentesnedianteel algoritmo3.

Require: By = {by,by,... by} conjuntodecreenciash nueva creencia
1: Biy1 =By

2: if =CLD(b,Bt;1) then

30 Bt1=BraU{p}—{-p}

4: elseif 39 € B;1/Sl(p,q) == truethen
5. Byy1=BraU{p}—{a}

6: else

7. Bi1=Br1U{p}

8: endif

9: return By

Algoritmo 3: Revision decreencias

ObsénresequelarelacionSl(p, q) esdependientelel dominio,y porlo tanto,tienequeserespecifica-
dapor quieninstanciael framavork en el métodobeliefRevisionD dela claseDeliberator . Por
ejemplo,enla aplicacionderobotsde caiga, dichométodocontiene:

public  void beliefRevisionD() {
{{-
si(location(R,X1,Y),location(R,X2,Y)) - X1 \== X2
si(location(R,X,Y1),location(R,X,Y2)) - Yl \== Y2
si(location(R,X1,Y1),location(R,X2,Y2)) - XL \== X2, Y1 \W\==Y2}}

}

Obséreseque las relacionesdebenser especificadasitilizando Prolog en un médulo l6gico. El
métodobeliefRevision invocaabeliefRevisionD parautilizar el conocimientalefinidoendicho
método.

4.8.6 Objetivos

El componentéleliberadoposeainrepositorioconlos objetivos(tambiénllamadosdeseosilelagen-
te. Los objetivos contrituyeny danorigenalasformaciondeintencioneg26].

Un objetivo representaina actitud motivacionalacercade lo quelo que el agentedeseariahacer
Nétesequeestono implica queel agentedebahacero quedeseasinoquesi el agentedecideactuar
0 razonayentonceseseactodeberaenercomofin alcanzamalgunode susobjetivos.

El componentaleliberadorseleccionaun conjuntode objetivos cadavez que se produceunanue/a
situaciondeinterés.Luego, intentaalcanzaesowbjetivosseleccionandanoo méasplanesabstractos.
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Un objetivo consistede un par (0;, ¢;), dondeo; esun identificadordel objetivo, mientrasquec; esla
condiciénde selecciono activaciondel mismo. Por ejemplo,parala aplicaciénde robotsde caga,
unodelos objetivosdel agentdorklift es:

0; = unloadTuck(T)
ci = truck(T)A—-emptyT)

estorepresent&l objetivo de descagar el camionT. El objetivo seseleccionauandoel agentecree
gueexiste alguncamion(en particularT) y creeque T estavacio. En generallas condicionegjue
rigen la activacién del objetivo sélo contienenpredicadosacercade las creenciasgdel agente. Sin
embago, estono estarestringido,sinoquepodrianutilizarseférmulasconotro tipo de condiciones.

Un objetivo o; seseleccionai sucondiciondeactivacionc; esverdaderani eseobjetivo ni sunegacion
estanseleccionadog el agenteno creequeo; esverdadero.

Cuandose seleccionaun objetivo, se buscaun plan abstractgparaalcanzareseobjetivo y seinicia

la ejecucionde dicho plan (si existe). Luego, seinformaa las fuentesde conocimientcacercade la

selecciordel objetivo. De estaforma, un objetivo podriaseralcanzadal ejecutarun planabstracto,
o al activar unafuentede conocimientocapazde lograr dicho objetvo. Por ejemplo, unafuente
de conocimientacapazde generarun plan paracaminarhaciaun objetosituadoen el espacioseria
capazde logrartodoslos objetivos de la formagoto©bjec), siendoObjectun objetocuyaposicion
esconocidgparael agente Ante la selecciérdeun objetivo goto(box),la FC seactivariay construiria
un planparallegarabox

4.8.7 Reparacionde planes
4.8.7.1 Planesen construccion

Supongseque uno de los robotsde camga descriptogpreviamenteintentallegar al camién, paralo
cual,simplementesedirige haciaél evitandolos obstaculogjueencuentranel camino. Si el medio
ambienteeslo suficientementeomplejo(ej. un laberinto),entoncesno bastarécon caminarhacia
el camidn sino que habraque determinarel caminoa seguir. Esto podriarealizarseutilizandoun
algoritmode planning

Tipicamente|os algoritmosde planninginsumenun tiempoconsiderablepor lo queel robotestaria
inactvo mientragplaneacémollegar al camion.Estopodriamejorarsesi, ademasle planeaycamina
enladirecciénenla queseencuentra&l camiénenformasimultaneamenteisi, duranteesacaminata
podriareducirla distanciaquelo separale éste.

Sin embagro se producirancambiosen las creenciaglel robot que podrianafectarel planen cons-
truccionen la medidaen querecorreel medioambiente.Por ejemplo,el robot podriaencontramun
obstaculoque eradesconocid@n el momentode comenzam construirel plan. Ademas,el simple
hechode queel robotsemuera haciael camiontambiénconstituyeun cambioen suscreenciasgue,
segguramentetendrianalginefectosobreel planenconstruccion.

Basicamenten cambioenlas creenciapuedeafectara un plandelassiguientesnaneras:

1. unacreenciassehacefalsay esacreencigdormapartedelascondicionesnicialesdel plan.

2. unacreenciaqueesefectodeunaaccionsehaceverdadera.
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Enamboscasosun planpuedesermodificadoo reparadoEn el casol), la reparaciordel plantendra
comoobjetivo hacerquela creencigfalsaseaverdaderaEn la figura4.16 semuestraun ejemploen
el quela proposiciénps, incluidadentrode las condicionesnicialesdel plan, pasaa serconsiderada
falsaporel agente La reparaciordel planinvolucrala adicionde unanueva accionas quetienecomo

efectoa ps.

En generalja reparaciorde un plan P con condicionesnicialesW, cuandoel agentecreequeenla
falsedadde unaproposicionp € W puederealizarsede la siguienteforma:

1. Construirun planP’ concondicionesnicialesW, conteniend@ p comoefecto(estadoobjeti-
VO).
2. El planreparadesP” = P’ | P, dondeP” resultadela concatenaciédelos planesP’ y P.

p : propocicién
a:accién

ps €5 generada por g,

Figura 4.16: Reparacioreun plan(creencidalsa)

En el caso2), el plan contendréaccionesnnecesariaslebidoa que en el momentode iniciarsesu
construccidérsecreiaenla falsedadle ciertaproposiciénpor lo quehabraunao masaccionesnne-
cesariasEnlafigura4.17 semuestraun planenel queapareceinaproposicionp, queesverdadera
seunlascreenciaslel agente Estohacequela accidéna; seainnecesarigporlo queel planserepara
eliminandoa;.

Engeneral)a reparaciorde un planP concondicionesnicialesW, cuandoel agentecreequeenuna
proposicionp € WA p € GP;, dondeGP; denoteel nivel proposicionalalido entiempot delgrafode
planningpuederealizarsalela siguienteforma:

1. Paracadaacciona, tal quep € EFFECTSa) A fig € EFFECTSa)/q € GP;, entoncegliminara
delplan.



4.8. DELIBERACION 81

2. Paracadaacciona eliminadayy paracadaq € PREa)/(#b € GA_1/q € POSTb)) eliminarq
delplan.

3. Eliminar las accionesy proposicionesedundantesplicandolos pasosl) y 2) enlos niveles
anterioresiel grafo.

El agente cree que p4 es verdadera

alnoes neoesctrio\ \

estado inicial @ objetivos

objetivos

p4is verdadera en el estado inicial

Figura 4.17: Reparaciorde un plan (acciénredundante)

El frameavork Brainstorm/XJefineunaclasequeimplementdos mecanismoslereparaciorde planes
arribadescriptos.La clasePlanFixer definedosmétodos:fixPlanRmBel vy fixPlanNewBel . El
primerose utiliza pararepararun plan, instanciade la clasePlan , cuandounacreenciadel agente
sehacefalsay esacreencigorma partede las condicionesnicialesdel plan. El sgundométodose
utiliza paraeliminarlas partesredundantesle un plan cuandoun efectode unaaccionpasaa formar
partedelascreenciaglel agente.

LaclasePlanFixer puedeserutilizadapor cualquierfuentedeconocimientaqueconstruyglanessi
existela posibilidadde quesemodifiquenlascreenciaslel agenteduranteel procesale construccion
dedichosplanes El frameavork no definecuandosedeberepararmun plan. De estaforma, cadafuente
de conocimientoesresponsablée utilizar o no los serviciosprovistospor la clasePlanFixer ,y en
casoafirmativo, esresponsabldedeterminaicuandosereparanos planes.

4.8.7.2 Planesenejecucion

Durantela ejecucionde un plan esposibleque se modifiquenlas creenciagiel agente.Estopodria
hacerfallar la ejecuciondel plan. En la figura 4.18 se muestraun plan en ejecucionen el que se
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hanafadidoarcosquedenotariasrelacionesentrelasacciones/ proposicioneglinks causales)Las
accionesy, ay y ag (eneseorden)ya hansido ejecutadagporlo queps, ps y p7 sonverdaderasSin
embago, ent = 1 no essgguroquela proposiciénp; seaverdaderalebidoa queel agentenorealizé
ningunaacciéncon p; como efecto. Mientrasse ejecutaa, y az el agentepercibequep; esfalsa.
Luego, cuandointentaejecutaras descubreque esaaccionsoélo puedeserrealizadasi p; y ps son
verdaderassinembago p; nolo es.Podriaconsiderarsgueel intentofallido de ejecutarunaaccion
hacefallartodo el plan,conlo cual sedeberiaconstruirotro planqueconsiderea —pienlos estados
iniciales. Sin embago estono seriabuenodebidoa quesedescartariaodoel plan.

Una mejor estratgia seriaintentarrepararel plan paraconsiderafas nuevas creencias.Asi, en el
ejemplodela figura4.18el planpodriaserreparaddaciendoserdader@;. Engenerallareparacion
delplanserealizaconstruyendain nueso planqueposeecomocondiciéninicial todaslasproposicio-
nesvalidasen el instantedefallay la nueva creencia.Los objetivos solo difierende las condiciones
inicialesenqueincluyenla negaciondela nueva creencia.

P es falsa :
El agente va a gjpcutar as

/

_.> objetivos
@)

estado inicial

2 tiempo
ejecutado "W se retrasa la ejecué.ibnge P

. nueva accion
nueva creencia

objetivos

0 1 2 3 tfiempo
ejecutado

Figura 4.18: Reparaciordeun plan(creencidalsa)

Porotro lado, podriasucedeto contrario,esdecir, quepodriasuigir unanuera creenciaquehiciera
innecesarida ejecucionde unaacciéndel plan. En estecaso el mecanismale adaptaciéressimilar
el utilizadodurantela construcciordel plan.

Brainstorm/Jprovee unafuentede conocimientgparaejecutarplanescompletosy enformasimul-
tanea,adaptardichosplanesa las condicionesdinamicasde las creencias.A tal fin proveela clase
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AdaptableExecutor , la cualessubclasele Executor

4.9 Comunicacion

El component&ecomunicaciorde Brainstormseextendidparasoportarcomunicacionesntreagen-
tesfisicamentealistibuidosy corversacionesimilaresalasde COOL.

La claseabstractaCommunicator mostradaen la figura 4.19 esresponsabl@e las capacidadesle
comunicaciérdelos agentesBasicamentegl métodoabstracteendMessage dedichaclasedefinela
interfaz paraerviar un mensajea un agenteconociendcsudirecciono identificador Unavariacionde
estemétodono necesitalel destinatarialel mensaje Estopuedeserutilizado cuandda direcciondel
destinataricseobtienedel mensajgej. el campo:sender de KQML), o cuandoseervianmensajes
broadcast

El métodotemplatereceiveMessage  invocaal métodoabstractqrocessMessage con el mensaje
recibidocomoparametrgy notificaal administradode situacionesobrela recepciérde un mensaje.

Communicator 4>| SituationManager |

sendMessage(Object receiver, Object msg)
sendMessage(Object msg)

boolean processMessage(Object msg)
broadCastMessage(Object msg)
mulficastMessage(Object group, Object msg)
setAddress(Address address)
getAddress(Address address)
receiveMessage(Object msQ)
sendErrorMessage(Object msg)

L

KQMLCommunicator

if( processMessage )
- - -~ situationManager.handleMessage(msg)

| KQMLAgentAction | B

sendMessage(Object receiver, Object msg) *
sendMessage(Object msQ) ZF
boolean processMessage(Object msQ) i .

broadCastMessage(Object msg) ] | RouterClientAction Io—»
multicastMessage(Object group, Object msg) A

setAddress(Address address)
getAddress(Address address)
RouterClientAction routerClient()
sendErrorMessage(Object msg) | AddressTable |

| MessageBuffer | JATLite

;
----- credes .. >| DefClientAction |

Figura 4.19: Diagramade clasesdel component&le comunicaciéry suespecializaciéparak QML

Brainstorm/JdefineunaclaseconcretaparacomunicaragentesitilizandoKQML. La claseconcre-
ta KQMLCommunicator extiende Communicator paraerviar y recibir mensajesKQML utilizando
TCP/IR o cualquierprotocolobasadoen éste,talescomo SMTP/POP(e-Mail), FTP o HTTP. Es
importantedestacargue mediantedicha clasees posible comunicaragentessituadosen el mismo
sitio, endiferenteamaquinasirtualesJava dentrodel mismositio, o endiferentessitios.

LaclaseKQMLCommunicator utiliza el framevork JATLite [75], el cualdefinemecanismoparacomu-
nicaragenteglistribuidosutilizandomensajesextualessimplesy KQML sobreredesTCP/IR JATlite
puedeserextendidoconfacilidadparautilizar otroslenguajesie comunicaciértalescomoACL. Sin
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embago, asumeguetodaslas comunicacioneserealizansobreredesT CP/IR En términospracticos
estono representainginproblemagdebidoala masvadifusiondedicho protocolo.

En la claseKQMLCommunicator sedefineel métodoprocessMessage paranotificar al deliberador
acercadelarecepcidordeun mensajeEl deliberadodecidesi respond@ no alascomunicacionesy
encasoafirmativo comolasresponde.

Un agenteconcapacidadede comunicaciorposeeun objetodela claseCommunicator quele asigna
unidentificadorinicodentrodela red denominadadentificadorfisica Generalmentegseidentifica-
dor consistede dospartes:unidentificadordel sitio enqueseencuentral agentey unidentificador
dentrode esesitio. Porejemplo,enInternet,el agenteseraidentificadoconla direccionlP del sitio

enqueseencuentray unadirecciénde port quelo identificadentrode esesitio.

El identificadorde un agentessutilizado entodaslas operacionesle comunicaciorentrepares.Asi,
si sedesearviar un mensajeKQML aunagentesedebeconocersuidentificador

Estoplanteaciertosproblemasdebidoa quetipicamentegl identificadortieneunaestrechaelacion
conel protocolode red que seutiliza paratransportatos mensajegen estecasoTCP/IP).Por otro
lado, dicho identificadordependedel sitio en que se encuentrael agente. Por supuestague esto
presentavariosincorvenientesPorejemplo.£quésucedesi el agentanigrahaciaotro sitio delared?
0 £sisecambiael protocoloderedy cambianasdireccionesiesitios?

Pararesoher esto,seasignaa cadaagenteun identificadorlégico, por ejemplosu hombre. Luego,
enel momentade creaciondel agenteseregistrael par (identificadorlégico, identificadorfisico) con
un facilitador. Un facilitadoresun componentejue mantieneun registro de los agentegresentes
enun sistemanulti-agentey sucorrespondientaentificadorfisico. De estaforma, cualquieragente
puedeobtenerel identificadorfisico de otrosagentes partir de un identificadorlogico. Asi, cuando
unagentedesearviar unmensajeKQML aotroagenteutiliza el identificadordgico paraobtenerel
identificadorfisico del agentedestinatarigy ervia el mensaje.

JATLite permiteutilizar el facilitadorcomoruteadorde mensajesgsdecir, quetodoslos mensajeson
erviadosal facilitador el cualseencaga deobtenerel identificadorfisicoy erviar los mensajesEsto
permiteque los agentesoperencon coneionesintermitentes.Por ejemplo,un agentepuedeerviar

mensajes otro agentequeno estaconectada la red. Dicho mensajeesalmacenad@or el ruteador
hastaqueel agentedestinataricseconectey obteng susmensajeskl conceptoessimilar al e-Mail,

y resultade granutilidad conagentesndvileso queactianenformaintermitente.

En Brainstorm/JJas comunicacione&KQML siempreserealizanutilizandoun facilitadorqueactta
deruteadorde mensagesCuandosecreaun agentecon capacidadede comunicacidngsteregistra
sunombrey direccionfisicaconel facilitador(figura4.20. Luego,todoel intercambiode mensajes
entreagenteserealizautilizandoal facilitadorcomointermediario.Asi, paracadagrupode agentes
guedeseeromunicarseitilizandoKQML, debeexistir unfacilitador Dichofacilitadorpuederesidir
encualquiersitio dela red, por lo tanto,cadaunode los agentegslebeconoceda direcciénfisicadel
mismo.

El facilitadorde Brainstorm/Jutiliza KQML paramanejaras operacionesalescomoregistraciono
busquedale la direccionde un agentedadosu identificadorldgico. Porlo tanto,debeserutilizado
conagentesapaceslecomunicarsenedianteKQML. Estarestriccionsedebe basicamenteg quese
utiliza el facilitadordefinidopor JATLite.

Enlafigura4.19 la claseRouterClientAction representain clientedel facilitadorde comunica-
ciones.Cuandaun clientedesearviar o recibir mensajesgebeconectarseonel facilitador(método
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connect ), registrarse(métodoregister ), luego erviar y recibir los mensajesle la formausual,y
desconectarsémétododisconnect ). La claseKQMLCommunicator utiliza RouterClientAction
paraerviar/recibirmensajestilizandoel facilitador Ademasadministrala coneiéon y descongion

enformaautomatica.

aister/
onnect 2

mensajes

uteador de
mensajes

Figura 4.20: Facilitadorde comunicacionefadaptadale[75])

El facilitador ademasie proveerserviciosde nombregtambiénllamadospéaginasblancag, provee
serviciosde brokering o paginasamarillas mediantdos cualesesposiblecomunicaragentegnbase
alos serviciosqueofrecen.Enlafigura4.21(b)seejemplificanlos serviciosbasicosdel facilitador

Brainstorm/Jdefineun conjuntode accionedbasicagparatratarlas performatvasKQML, las cuales
puederserespecializadasagyinlasnecesidadede cadaaplicacion.Porejemplo,parala performatia
ask-oneel comportamientgor defectoverifica si el contenidodel mensajeorma partedel conoci-
mientoo creenciaslel agentey luego respondautilizandoun mensajecon performatvatell. Existe
unaclaseconcretgparacadaperformatva: AskOneHandler , AskAllHandler , TellHandler , etc.

Porejemplo,enla aplicaciénderobots,podriamejorarsda performancelel sistemasi los agentese
comunicarcadavez queencuentraminacaja. Asi, podrianutilizar la performatvatell paraerviar un
predicaddndicandola localizaciénde unacajaa otrosagentes:

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

El comportamient@or defectodefinidoenla claseTellHandler , consisteenqueel agentereceptor
deun mensajecon performatvatell incorporea suestadamentalunacreenciacon el campocontent
delmensajeAsi, paraqueunrobotpuedaentendetell, debeejecutar:

deliberator.addConvHandlerForOntology(“forks”, Tell[Handler.class);

conlo queseagraya unaclasede corversaciorparatodo mensajeconperformatva tell perteneciente
ala ontologiaforks’.

Cuandoun robot dejaunacamga en su lugar, podriapreguntara otros si sabendéndehay unacaja
utilizandoun mensajeconla performatva ask-ongfigura4.21(a):

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

80bsénesequetodoslos handlersprede£nidositilizan Jazal.og comolenguajecontenido.
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dondeBox, X e Y sonvariablesno instanciadagjuerepresentatasincognitaso cosasqueel agente
deseaonocer

ask(X)
A ) ( B Address Routing
tell(X)
subscribe(tell(X))
o “ 11100 ° Content-Based Routing
el

(ask-one
:sender forklift1 advertise™ (ask(X),

(tell . . . broker(ask(X))
: forklift2 [ oskeof ;

Sender forift roceiver fort () F Lo B ) soiemng
rreceiver forklift1 Jlanguage Javalog el 1ellO0
‘ontology forks reply-with id 1 (askO0 gdvertise* (@sk0Q)
Jlanguage Javalog ) : broker(ask(X T
fin-reply-to id1 u :content location(box(Box).X.Y)) askeX B Recruiting
:content location(box(box1),4,6))  forkiift2 1ell(0)

(a) RobotsconKQML (b) Serviciosofrecidospor el facilitador

Figura 4.21: ComunicaciérconKQML

Brainstorm/Joportala construcciorde agentegjueinteractiarmediantecornversacionesimilaresa
lasde COOL [7]. Unaclasede corversaciénesun descripcionde las interaccioney accionesjue
un agenterealizaduranteunacorversacionparaalcanzarsusobjetivos. Una clasede conversacion
sedefinemediantaun autématdinito deterministicajuerepresentéos posiblescursosde acciénque
podrianrealizarseduranteun didlogoconotrosagentes.

En Brainstorm/Jlas clasesde corversaciénson similaresa los planesabstractospor lo que sere-
presentarde formasimilar (figura4.22). Lasclasesde corversaciorestagepresentadgsor la clase
ConvHandler

Lasreglascorversacionaleftransicionesleestadosyonrepresentadgsorla claseConvRule , la cual
especializeDTransiton . Unaregla corversacionatelacionadosestadog e, g). La transicionse
producesi se cumplela condiciénde activacionespecificadan el métodocheck , queen estecaso
constade:

e unacondiciénsobreel mensajaecibido(métodomessageMatch ). Indicalas propiedadesgue
debetenerel mensajaecibidoparaqueseproduzcda transicion.

e unacondicionextra sobrelos estadosnentaleslel agentgmétodosuchThat ).

Siambasondicionesonverdaderagntonceseejecutarel métododoBefore , seerviaunmensaje
KQML y seejecutael métododoAfter . Enla seccions.2 sepresentarejemplossobrela utilizacion
decorversacionegnBrainstorm/J.

Cuandoun agenterecibeun mensajeKQML conel campo:conversation conteniendanacadena
de caracteresse delgga el tratamientode dicho mensajeal componentealeliberadar Dicho compo-
nentedeterminasi existe unacorversacionparatratardicho mensaje.En casoafirmativo, delega el
tratamientodel mensajeen dicha corversacion. En casocontrario, verifica si el agenteposeeuna
clasede corversacionrepresentadpor ConvHandler ) parainiciar unacorversaciénconel mensaje
recibido.Si no existe,seervia un erroral emisordel mensaje.
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------- =

/\ /\

ConvRule | ConvHandler |

KQMLmessage receivedMessage()

check(Deliberatordelib) ~~------____ |  [igmessageMatch(receivedMessage0) &&
boolean suchthat() "7 suchThatO) {
boolean messageMatch(KQMLmessage m) doBefore()
doBefore() delib.communicator().sendMessage(
KQMLmessage sendMessage() sendMessage():
doAfter() doAfter();
return true;
}
return false;

Figura 4.22: Clasede cornversacionesepresentadasomoplanesabstractos

4.10 Conclusiones

Enestecapitulosedescribitel frameavork deagente8rainstorm/JBrainstorm/hasidodesarrollado
apartirdelaarquitecturdrainstormJacualprescribeagentesapaceslemanipularestadosnentales,
percibir, actuar comunicarsereaccionay deliberar

La materializaciorbasicade la arquitecturaha sido extendidaparasoportarcomunicacionegntre
agentegisicamentealistribuidos,conversacione€0O0L, multi-threadingenlos procesosnternosdel
agentey revision decreencias.

En el siguientecapitulosepresentamossistemasnulti-agentedesarrolladosonel framevork.
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CAPITULO D

Instanciacion de Brainstorm/J

ParaconstruiragenteautilizandoBrainstorm/Jesnecesariespecializae instanciarclasesdefinidas
por el framavork. En el presentecapitulose describeesteprocesoa través de dos sistemasnulti-
agente Ademas seanalizanalgunosexperimentos comparacioneeealizadasonestosSMA.

A continuacionse describela organizaciondel capitulo: enla seccion5.1 sepresentda implemen-
tacion del SMA Forklifts; luego, en la seccion5.2 se describela implementaciérde una solucion
multi-agenteal problemadelasn reinas.

5.1 Forklifts

En estaseccionsepresentain sistemamulti-agentebasadeen FORKS[47] desarrolladaonel fra-

mework Brainstorm/JFORKSconsistede un conjuntoderobots(agentestuyoobjetivo esdescagar

un numerode caigasde un camiony colocarlasenzonasde descaga. Enla figura5.1 semuestraun

diagramadela aplicacion.Consistede unagrilla rectanguladividida enregiones.Unaregién contie-
neuncamiondel cuallos robotstomanlascaigas. Laszonasengris clarosituadasenla parteinferior

y superiotizquierdadela grilla sonlos lugaresde los cualesparteninicialmentelos robots. También
hay regionesde descaga (o estanteriasgn las cualeses posibledepositaias camgasy, finalmente,
zonasdelibre transito.

Cadarobotpueddlevarunacaigaala vezy sélopuedeomarlao dejarlaenunaceldainmediatamente
enfrentede él. Ademasunrobotpuedegirar haciacualquieradelos puntoscardinalesy avanzaren
el sentidoenqueseencuentragsdecir, queno puede porejemplo,avanzardirectamentendiagonal.
Los robotsestandotadosde un sensorsimple que les permite percibir y detectarel objeto que se
encuentranmediatamentenfrente.

Enlassiguienteseccionesedescribda implementaciériel sistemanulti-agente.

89
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ﬁ
L)
E

y

Figura 5.1: Sistemanulti-agenteFORKS

5.1.1 Nivel base

El primerpasoenel desarrollodel un sistemamulti-agenteutilizandoBrainstorm/Xonsisteendefinir
lasresponsabilidadedel nivel basey delnivel reseivo.

En estaaplicacion, el nivel basecontieneobjetosque representara los robotssin capacidadesle
agentesCadaunodeesosbjetosesresponsablédela capacidadfectorabésicadelos agentesentre
otrascosas.Porejemplo,tomarunacaja,dejarunacaja,girar, avanzary percibir Estascapacidades
serepresentarrespectramente gnlos métodograspBox , putBox , turnTo , advance Yy lookAt de
la claseForklift ~ mostradaenla figura5.2.

Enlafigura5.2tambiénsemuestraun diagramaconlasclasesjuerepresentael ambientesnel cual
semuevenlosrobots(LoadingDock )y cadaunodeloselementopresentesnel ambientgElement ):
areaqArea ), camionegTruck ) y estanteriaShelf ).

Forklift

boolean hasBox()

contains " Homent hosBoxAt(Point p)
4 Box box(
- Box contentAt( Point p )
GridElement Point nextLocation(

GridElement lookAt( Point p )
Ibsf)ol(()eon advance()
int x

A intyQ
int direction()
turnTo(int direction)
| Truck | | Shelf | boolean graspBox()
Box boolean putBox()
location( GridElement location )
LoadingDock loadingDock()

Forklift

has

Figura 5.2: Clasedelos objetossituadosnel nivel base
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5.1.2 Creaciondeun agente

Cadaagentdorklift estaformadoporunobjetodela claseForklit ~ (objetosituadoenel nivel base)
al cualsele asociarun conjuntodeobjetosy meta-objetosesponsabledelascapacidadedeagentes:
percepcionreacciondeliberacionmanipulaciorde estadosnentales/ detecciorde situaciones.

Paracrearagentedorklift con capacidadede reaccion,comunicaciory deliberaciénhay quecrear
un meta-objetadela claseMetaAgent indicandoquela clasede los objetossituadosenel nivel base
esForklift

MetaAgent metaAgent=new MetaAgent( "Forklift" );

Esto,ademagie crearel meta-objetaesponsablée crearlos agentesasociaesemeta-objetaonla
claseForklift ~ parainterceptarel mensajenew. De estaforma, cadavez que secreanobjetosde la
claseForklit ~ seactivael meta-objetaquecreay asociacapacidadedeagentes dichoobjeto.

Luego, sedebeindicaral meta-objetajuelos agentedorklift poseercapacidadiereacciony delibe-
racioninvocandoa los métodoshasReaction y hasDeliberation (por defecto,todoslos agentes
poseercapacidadie manipularestadosnentales/ detectarsituaciones):

Il El agente tiene reaccion y deliberacion
metaAgent.hasDeliberation(true);
metaAgent.hasReaction(true);

finalmente, debenindicarselas clasesqueimplementarias capacidadesle reacciony deliberacion
(si no sonlas predefinidagor el frameavork), e indicarunasubclasale BasicAgent responsabléele
inicializar el agente:

/I El componente de reaccién por defecto es Reactor
/I El deliberador es instancia  de ForkliftDeliberator

metaAgent.deliberatorClass( ForkliftDeliberator.class );
/I La clase BasicAgent se especializ6 mediante  ForkliftAgent
metaAgent.basicAgentClass( ForkliftAgent.class );

Enlafigura5.3 semuestrarias principalesclasesgnvolucradagnla creaciénde los agentedorklift.

MetaObject

/\

Deliberator

| MetaAgent | | BasicAgenf|

Framework

Application

ForkliftAgent | ForkliftDeliberator |

initialize(BaseObject baseObject,
BasicAgent basicAgent)

initDeliberation()

initReactions)

Figura 5.3: Principaleslasesnvolucradasnla creaciondelos agentegorklift
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5.1.3 Capacidadde accién

Las capacidadedasicasde accidonde los agentesestanrepresentadasn los métodosgraspBox |,
putBox , turnTo , advance y lookAt dela claseForklift . Paraqueel agenteconozcacualesson
suscapacidadebasicassedebeindicaral MetaAgent responsabldecrearlos agentesualessonlos
métodogqueimplementarcadaunadelascapacidades:

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

metaAgent.addCapability("advance”,null);
metaAgent.addCapability("putBox”,null);

Luego, paraqueun agentepuedautilizar suscapacidadegor ejemplo,paraconstruirun plan, debe
conocerasprecondicioney efectosde cadaunade esascapacidadesA continuaciérsedefinenlas
capacidadeadvancey turnTo en basea susparametrosprecondicionesefectosy capacidadasica
asociada:

advanceQir, X, Y, NewX, NewY)
PARAMETROS: directionQir)AisValid(X, Y)AisValid(NewvX, NenY)
AnextLocationQir, X, Y, NewX, NewY)
PRECONDICION: lookingAt(Dir )Alocation(forklift(aForklift), X, Y)
EFecTO: lookingAt(DirF )A—lookingAt(Dirl )
CAPACIDAD BASICA ASOCIADA: adwance()
turnTo(Dirl, DirF)
PARAMETROS: directionQirl )AdirectionQirF )ADirF #£Dirl
PRECONDICION: lookingAt(Dirl )
EFecTO: lookingAt(DirF )A—lookingAt(Dirl )
CAPACIDAD BASICA ASOCIADA: turnTo(DirF)

EstascapacidadeseespecificarenlasclasesAction _advance0 y Action _turnTol , respectramen-
te, mostradasen la figura5.4. Las capacidadesle tomary dejar cajasse especificaren las clases
Action _graspBox Yy Action _putBox0 .

5.1.4 Percepcion

Cadarobotposeeun sensorcapazde detectary distinguir objetosqueseencuentrarirentea él. Esta
funcionalidadespartedel objetobasey estimplementad@nel métoddookAt  dela claseForklift

La percepcidrpuederealizarsecadavez queel robotavanzao gira, deformatal de obsenar quéhay
frentea él (mediantesl métoddookAt ) cuandocambiade posicion. Talescapacidadedepercepcion
puedenrserlogradasasociandain meta-objetale percepciéral objetobase(instanciade Forklift )
paraquepercibalos mensajesorrespondienteslasactividadeggirar (turnTo ) y avanzar(advance ).

Enelsiguientdfragmentadecodigo’ seasociaun meta-objetalepercepcidraunainstanciadel objeto
baseforklift

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

lescontinuaciérdel cédigodela secciéns. 1.2
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ActionScheme

PIStruct() effects(Object args())
PIStruct() preconditions(Object args()|
boolean checkArgs(Object args())

Action_advance0 Action_turnTo1 | Action_putBox0 |

| PiStruct() effects(Object args())
17 7| PiStruct() preconditions(Object args()
77 ~| boolean checkArgs(Object args())

| PiStruct() effects(Object args()
7 7| PIStruct() preconditions(Object args()
1 boolean checkArgs(Object args())

| Action_graspBox0 |

Object() transformArgs(Object args())| Object() transformArgs(Object args())

T

_ return new PIStruct() { {%
lookingAt(forklift(#oasicAgentO#)
#args(3)#, #args(d)#. 1% )

return new PIStruct() {
{% not(lookingAt(#args(0)#)). %}
{% lookingAt(#args(1)#). %} }:

lookingAt(#args(0)#),
location(forklift(#oasicAgentO#,
#args(1)#, #args(2)#. %} }:

return new PIStruct() { {%
lookintAt#args(0)#). %} }:

'

verifica si la nueva direcciol
es valida

I
I
I
I
|
return new PIStruct() { {% i
I
I
I
I
I
I

verifica sila nueva posicic’)nj

es vdiida -~ - ~{retumn new Object() { args() 7]
Figura 5.4: Capacidadie acciéndelos agentes
BasicAgent  basicAgent=metaAgent.BasicAgentOf(forklift);
/I Indica que debe percibirse el mensaje ’advance()’
Il en el objeto forklift

basicAgent.perceiveMethodOf(forklift,"advance”,null);

/I Indica que debe percibirse el mensaje

basicAgent.perceiveMethodOf(forklift,"turnTo",
new Class[] { Integer,TYPE });

/I Inicia la percepcion

basicAgent.startPerceptionOn(forklift);

‘turnTo(int)’

Cadavez queel objetobaseforklift
pasohaciaadelante 0 el mensajeturnTo
percepcidrseranotificado.

recibael mensajeadvance indicandolequedebeavanzarun
indicandoleque deberotar, entoncessu meta-objetode

En la aplicacionde robotsde camga cadauno de los robots desconocesl medio ambienteen que

seencuentray por lo tantoignoradéndese encuentrael camioén, las cagas, las estanteriasptros

robots, etc. Basicamentelo que se hacees utilizar las capacidadesle percepcidnparaque cada
agenteconstruyain modelomentaldelambienteutilizandoel repositoricdecreenciasielcomponente
deliberador

Paradefinir la funcionalidadrequeridaseextendidla clasePerceptor  enForkliftPerceptor . En
dichaclaseseredefineel métodomessagePerceived paraqueagrejueunacreenciaal estadamental
delagentesi sepercibeun camion,unacajao unaestanteria:

Forklift forklift = (Forkliftjagent.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();
ift  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

Enla aplicacidonhay tressituacionesle interés: “hay unacaja enfrente”, “hay unaestanteridibre
enfrente”y “hay uncamiénenfrente”. La primersituacién denominaddoxInFont, sedetectecuan-
do hayunacajaenlascoordenadagX,Y), talesque (X, Y) sonlas coordenadagquetendriael robot
(objetobase)si avanza.Estoseexpresamediantda siguienteregla Prolog:

situation(boxInFront,Box) -

location(box(Box),X,Y), [* Box estd en X, Y *
newlnstance(’java.awt.Paint’,[X,Y],Front), * Front = (X)Y) *
baseObject(Base), [* Base es una instancia  de Forklift *
send(Base,nextLocation,[],Front). [* Front estd delante del robot */

en estefragmentode cddigo, la relaciénlocation(boxBox), X, Y) indicaquela cajaBox seencuen-
tra enlas coordenadas¢X, Y). La relacibnnewInstance(’j@a.avt.Point’, [X, Y], Front) expresaque
Front esun punto(instanciade la clasejava.awt.Point ) de coordenadaéX,Y), mientrasqueba-
seObjectBas¢ indica que Baseesel objetobasedel agenteen estecasounainstanciade la clase
Forklift . Asi, el predicadcsituation(boxInFrontBox) esverdaderasi secumplequela cajaBoxse
encuentrdrenteal robot.

La situacion‘hay unaestanteridibre enfrente”, denominaddreeShelfinFont, sedetectsecuandahay
unaestanteridibre en las coordenadasX, Y), talesque (X,Y) sonlas coordenadasue tendriael
robot(objetobase)si avanza:
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situation(freeShelfinFront,Shelf)

location(shelf(Shelf),X,Y),
newlnstance(’java.awt.Point’,[X,Y],Front),
not(send(Shelf,hasBoxAt,[Front])), * Shelf
baseObject(Base),

send(Base,nextLocation,[],Front).
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[* Shelf esta en X, Y *

Front = (X,)Y) *

esta libre  */

Enformasimilar, la situacion‘hay un camionenfrente” seexpresadela siguienteforma:

situation(truckinFront,ShelfInTruck) -
location(truck(ShelfinTruck),X,Y),
newlnstance(’java.awt.Point’,[X,Y],Front),
baseObject(Base),
send(Base,nextLocation,[],Front).

5.1.6 Comportamiento reactivo

Front = (X,)Y) *

En la secci6nanteriorseespecificdunasituacionsimpledenominaddoxInfront. Unaposiblereac-
cion anteestasituacionseriaintentartomarla cajaque se encuentraen frente. La capacidadde un
robot de tomarunacajafue definidaanteriormente=n la claseAction _graspBox0 , por lo tanto,la

reacciénpuedeserdefinidadela siguientemanera:

PRECONDICION: situation="boxInFront” && not(hasBoxfgent _))

ACCION: Action _graspBox0

El predicadonot(hasBoxfgent, _)) indica que el robot no lleva unacaiga, por lo tanto podriato-
mar la que seencuentrdrentea él. En la figura 4.8 se muestrala definicion de esareaccionen la

claseBoxInFrontReaction

Reaction

boolean checkPre( BasicAgent basicAgent,
Object args( )

boolean execute( BasicAgent basicAgent,
Object args() )

DReactionCapability

Action action

boolean execute( BasicAgent basicAgent,
Object args() )

Action action()

action(Action action)

action

FreeShelfinFrontReaction BoxInFrontReaction

| ActionScheme |

BoxInFrontReaction(Hashtable actionSchemes)
boolean checkPre( BasicAgent basicAgent,

|Aclion_grqspBox0| | Action_putBox0 |

Object args() ) <

o “ ocﬂon(c:cTionSchemes.ge‘r(“graspBoxO“)ﬂ

IbasicAgent.baseObject().hasBox(

™ if( args(0)=="boxInFront" && j
)

Figura 5.5: Reaccioneslelos agentegorklift

De manerasimilar, esposibledefinir unareacciénparala situaciéonfreeShelfInFont
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PRECONDICION: situation="freeShelflnFont’ && hasBoxAgent, _)
ACCION: Action _putBox0

Enlafigura4.8 semuestrda definicionde esareacciorenla claseFreeShelfinFrontReaction

5.1.7 Deliberaciéon

Parautilizar el deliberador debendefinirselas reglasde inconsistencisemanticale creenciaspb-
jetivos, las fuentesde conocimientoque producenel comportamientale los agentesy los planes
abstractoskn lassiguienteseccionesedetallacadaunade estosaspectos.

5.1.7.1 Creencias

Basicamentein agenteno puedecreer enformasimultdneagn:

e estarobsenandoendosdireccionediferentes.
e unobjetoseencuentr@ndoslugares.

e unacajaqueestasiendotransportad@or un agentegstaenotro lugar.

Estasreglasdebenserespecificadasn el 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 W\== X2, Y1 \== Y2
si(hasBox( _,Box),location(box(Box), =)
si(location(box(Box), _, _),hasBox( _,Box)).

1

}

5.1.7.2 Objetivos

Los agentessolo poseenun objetivo: descagar el camion. Brainstorm/Jrepresentdos objetivos
medianteclausulasProlog. En estecaso el objetivo “descargar un camién” sedefinecomo:

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

el predicadotruck(Truck) se cumplesi el agentecree que Truck es un camidn; el predicadonot(
send{ruck, empty []) ) secumplesi Truck no estavacio. Asi, el agentepodriaintentardescagar un
camionsi dichocamiénposeecamgas.
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5.1.7.3 Fuentesde conocimiento

Sedefinieronlos siguientegipos defuentesde conocimiento:

o RandomWalkerKS : produceun plancompuestgor dosaccionesgirar enunadirecciénaleato-
riay avanzarlo colocaen el blackboard y esperaa que seejecute. Estaclaseessubclasale
MultiPlanProducerKS  , la cual definefuentesde conocimientoquegenerarun plan (método
abstractaetPlan ), lo colocanenel blackboad y esperaraqueseejecute Luego, repiteneste
proceschastaguesondestruidas.

e DistanceReductionKS  : essimilarala anterior aunquda direcciénno esgeneradae manera
aleatoria,sino queelige unadirecciénparareducirla distanciaentreel agentey un objetodel
ambiente.

e BorderKS : generaaccionesparaque un agenteexplore en forma sistematicdos alrededores
de un objeto. Por ejemplo,cuandoagentellega a un camién, podriacrearseuna fuentede
conocimientBorderKS paraqueel agentebusqueunacajaenel camion.

5.1.7.4 Planesabstractos

Para definir un plan abstractohay que especializafda claseAbsPlan , definiendoel autémataque
representain plan abstractomediantesu matriz de transiciénde estados)as condicionesde tran-
sicion, las fuentesde conocimientoasociadas cadaestadoy la condicidnde activacién del plan
(objetivos que se alcanzancuandose ejecutael plan). Para definir esto se utilizan los métodos
nextState , tr , ksClasses y checkPre de la claseAbsPlan , respecttamente. Por ejemplo,para
construirel plan abstractade figura 5.6 puededefinirseuna subclasade AbsPlan con el siguiente
constructor:

super(  deliberator );

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

nextState(new int[]] {{1,2,0}, {21}, {32}

tr(new  Class|][] {

{TruckinFrontTr.class, BoxInFrontTr.class, DTrueTransition.class},
{BoxInFrontTr.class, DTrueTransition.class},

{FreeShelfinFrontTr.class, DTrueTransition.class} i

final(3);

Enestefragmentadecddigoseinvocaal métodoksClasses conunarrgglo declasesAsi, seasocieel
comportamientale caminataaleatorigmplementad@&nla claseRandomWalkerKW atresdelos cuatro
estadoglel autbmata.Cadauno de los estadoglel autbmataesidentificadopor un nimeroentero,
comenzandgor 0 parael estadanicial. El métodonextState  inicializa la matrizde transicionde
estadoglel automatal uego, medianteel métodotr seasociaunacondiciénadichastransiciones.

La claseDTrueTransition defineunacondiciéndetransicionquesiempresecumple,porlo quese
utiliza paraindicarunatransicidonqueseactiva por defectocuandaodaslas otrasfallan.

Finalmenteparaterminardedefinirel planabstractogdebedefinirseel métodacheckPre indicandda
condiciéndeactivaciondedichoplan. Enestecaso el planseactiva cuandael robotintentadescagar
un camion,lo cualesrepresentadmedianteunaconsultalavalog:
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Figura 5.6: Planabstractgaradescagar un camion(sélo caminataaleatoria)

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

}

En forma similar, es posibleampliarel plan abstractade la figura 5.6, asocianda cadaestadodel
mismolasfuentesdeconocimientalereducciérndedistanciay deexploraciéndefinidaspreviamente,
conel fin de obtenercomportamientanasinteligente

5.2 n-Queens

Paramostrarla utilizacion de Brainstorm/Jcon agenteson capacidadege comunicaciony conel
fin decomparaBrainstorm/XonJAFMAS [2(], sedesarrollGunasolucionmulti-agenteal problema
delasn-reinag 20]. Dicho problemaconsisteznposicionam reinasenuntablerode ajedrezden x n
deformatal queningunade lasreinasseencuentremenazadaCadaunade lasreinasserepresentd
medianteun agentecapazde desplazarseobreel ejey deltablero,conunacoordenada fija.

Lasreinasposeerconocimientdimitado acercadelasubicacionesielasotrasreinas.Ademascada
reinasoélo puedecomunicarseon las reinasvecinassituadasa su derechae izquierda. La reinadel
bordederechodel tablerosolo se comunicacon la reinade suizquierda,mientrasquela reinadel
extremoizquierdosélo se comunicacon la reinasituadaa su derecha.Seasumeque dosreinasno
puederocuparunamismacolumnadel tablero.

Lasreinasinteractiarmediantemensaje& QML contresperformatvas:

e Propose cuandounareinasecolocaenunaposiciéndel tableroervia un mensajgroposeala
reinasituadaa suderecha.

e Accept cuandounareinaencuentrauna posiciongue no amenazaa ningunade las reinas
situadasa suizquierdaervia un mensajeacceptala reinasituadaa suizquierda.

e Reject cuandounareinano puedeencontrarunaposicibnque no amenace ningunade las
reinassituadasa suizquierdaervia un mensajaejectala reinasituadaa suizquierda.

El contenidadelos mensajesparaunareinai situadeenla columnai esla listadeposicionesletodas
las reinassituadasa su izquierda. Asi, las reinassolo conocenlas ubicacionegle las reinasde su
izquierda.Luego, si la reinadel extremoderechadel tableroencuentrainaposicion,entoncesodas
lasreinashabranencontradainaposiciénsegura. Porotro lado, si la reinadel extremoizquierdodel
tablerono encuentrain posiciénsegura,significaqueno hay massolucionegosibles.

Resumientolasreinasintercambiaros siguientesnensajes:
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e Propuestafpropose :sender g :receiver  ¢iy1 :content  (y1,Y2,...,Vi))
e Aceptacion:(accept :sender q :receiver g1 :content  (y1,Y2,...,Vi))

e Rechazofreject  :sender @ :receiver @1 :content  (y1,Y2,...,Yi-1))

La cornversaciongue cadaagenterealizadependede su posicionx en el tablero. Asi, es posible
distinguirtresclasesde corversacionegnla aplicacion:

e FirstQueenCon modelalas corversacionesle la reinasituadaen el extremoizquierdodel
tablero(figura5.7).

¢ MiddleQueenCon modelalascorversacioneselasreinassituadasnlascolumnagiel centro
deltablero(figura5.8).

e LastQueenCon modelalascorversacioneslelareinasituadaenel extremoderechaleltable-
ro (figura5.9).

received: rechazo del agente de la derecha
suchThat: no existe otfra posicion
F3 > S, JNo

send: proponer nueva posicion received: aceptacion del agente

al agente de la derecha o de la derecha _ ,
@ 5 F1 "5 F4 '@ Si

received: rechazo del agente de la derecha
suchThat: existe otra posicion
send: proponer otra posicion

Figura 5.7: Representaciéde Fir stQueenCon

received: rechazo del agente de la derecha
suchThat: existe otra posicion
send: rechazar al agente de de izquierda

send: proponer nueva posicion
al agente de la izquierda
suchThat: existe nueva posicion
send: proponer nueva posiciéon
al agente de la derecha

M2

received: aceptacion del agente de la derecha
S

send: aceptar al agente de la izquier
»( S i
M3 o ) Si

received: propuesta del agente de la izquierda received: rechazo del agente de la derecha
suchThat: no existe otra posicion suchThat: existe otra posicion
send: rechazar al agente de la izquierda send: proponer otra posicion

>

Figura 5.8: Representaciode MiddleQueenCon

5.2.1 Implementacion

En la figura5.10 semuestranos principalesobjetosy meta-objetogjue componercadaagente.El
nivel baseestaformadopor dos objetos: un objetode la claseQueen, el cual representa la reina
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received: propuesta del agente de la izquierda
suchThat: no existen otras posiciones
send: rechaozar al agente de la izquierda

S > S j
0 Jreceived: propuesta del agente de @ Si

la izquierda
suchThat: existe otra posiciéon
send: rechazar al agente de la izquierda

Figura 5.9: Representacidde LastQueenCon

de ajedrezsin capacidadesle agentesy un objetode la claseBoard querepresental tablero. El
nivel metade cadaagentesélo posedos objetosy meta-objetosesponsablede las capacidadede
comunicaciondeliberaciénrepresentaciog manipulaciérdelos estadosnentales.

aDeliberato

creates

- creates
aBoard —

/

new

Figura 5.10: Objetosy meta-objetosle un agentereina

Engeneral)ainstanciaciérde Brainstorm/Jaraconstruirlos agentegjuerepresentaa lasreinases
massimplequeenla aplicaciondela secciéns. 1, por lo queno sedescribeodoel procesosinoque
se solo detallanlos aspectosie comunicaciony conversacionepresentadasn el capituloanterior
(seccion.9).

Los agentesnteractiarpor mediode mensajeKQML, por lo tanto, utilizan un objetode la clase
KQMLCommunicator . El componentealeliberatvo esutilizado paramanejadas corversacionesulti-
agente.

Cadauno de los agenteses capazde corversarsegun unaclasede corversacionque dependele la
columnaqueocupaenel tablero. Asi, por ejemplo,el agenteque ocupala columna0 del tablero(la
del extremoizquierdo)poseeunarepresentaciode la clasede corversaciorFir stQueenCon

Brainstorm/Jposeedos clasesque permitenrepresentarclasesde corversaciones:ConvHandler

y ConvRule . LaclaseConvHandler representanaclasedecornversaciormediantainautdématdinito
deterministico.Cadatransiciondel autbmatagdenominadaegla corversacional 7], esrepresentada
mediantda claseConvRule .

Paraimplementata clasede corversaciorMiddleQueenCanseespecializ&onvHandler , definien-
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do la claseMiddleQueenConv comosemuestraenla figura5.11 Cadaunade lastransicionegdel
automatalela figura5.8 serepresentdnediantdas subclasesle ConvRule : M1, M2, M3 M4y M5,

------- 5[ spapn
/\ /\

ConvHandler

[ [ ] [lesecumcon

Figura 5.11: Materializacionde MiddleQueenConutilizandoBrainstorm/J

La claseMiddleQueenConv  sélo redefineel constructorde ConvHandler . En el mismo, seindica
cudlesel estaddinal, y especificalas clasesdelasfuentesde conocimientaasociadas cadaestado
nofinal, queenestecasosonnulas:

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

Luego, seespecificda matrizdetransicionde estadoslel autématajuerepresentta clasede corver
sacion:
nextState(new int[][] { {0, 1},
{0, 1, 23}

Porultimo, seasociaa cadaunade esadransicionesinaclaserepresentandta regla corversacional:

tr(new  Class|[][] { {Ml.class, M2.class 1},
{M5.class,  Md4.class, M3class} });

Cadaunadelasreglascorversacionalesspecificdas condicionegjuesedebencumplir paraquese
efectlda transicionde estadose indicaunaaccionqueesejecutadai la transiciénseproduce.

Cadaunadelasreglasdela claseMiddleQueenConserepresentdnedianteunaclaseconel mismo
nombrequelaregla. Porejemplo pararepresentdareglaM1 (figura5.8) seimplementanasubclase
deConvRule llamadaMl LareglaM1 secumplesi:

e serecie unapropuestgproposé delagentedelaizquierda.

e noexisteotraposicidnsegyuraala quedesplazarse.
Estoserepresentanediantdos métodosnessageMatch y suchThat dela claseMl, respectramente:

public  boolean messageMatch( KQMLmessage receivedMessage ) {
Il (propose :sender @ ...
return  receivedMessage.getValue("performative”).equals("propose”) &&
receivedMessage.getValue("sender").equals(
((Queen)deliberator.basicAgent().baseObject())
JeftQueen().name() );
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}

public  boolean suchThat() {
Il (propose ... content  (y1,Y2,..-,Vi)
/I Obtiene el objeto del nivel base
Queen g = (Queen)deliberator.basicAgent().baseObject();
Il actualiza el tablero con las posiciones  recibidas
g.board().setBoard(
new takeOffList(receivedMessage().getValue("content")));
Il verifica que no exista una posicion  segura
return  g.newPositionExists() = -1;

}

Si esagondicionesecumplen seerviaun mensajeejectal agentedelaizquierda:

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 componentaleliberatvo de cadaagente sedebenagregar al mismolas clasesde
corversacioneparaqueel agenteseacapazde utilizarlas. La claseQueenDeliberator ~ especializa
Deliberator  definiendoalgunasparticularidadesle la aplicacién. Asi, por ejemplo,en el método
initialize deQueenDeliberator ~ seprepararasclasesiecorversaciones:

Queen g = (Queen)basicAgent.baseObject();

ift ax) ==0)

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

else if( gx() == g.board().size() - 1)
convHandlerFactory().addConvHandler("queens”,
LastQueenConv.class);
else

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

Paracorrerla aplicaciénesnecesariefectuanos siguientegpasos:en primer lugar debeejecutarse
el facilidadordecomunicacioneKQML provisto por Brainstorm/Jjuego, debencrearsen instancias
dellos agentesOpcionalmenteps agentepuederejecutarenvariasmaquinagle unared.

Cadaunodelos agentepresentainaventanacomola mostradaenla figura5.12 La parteizquierda
de la ventanamuestraunarepresentaciédel conocimientoparcial del agentesobrelas posiciones
delas otrasreinas. La cajade texto de la derechgpresentaunalista con los mensajesrviadosy
recibidos. El boton Stepse utiliza paraindicar a un agentequerecibao envie un mensajemientras
queel botbnRunhacequetodoslos agenteg€ncuentremnasolucion.
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— ] n- Queens [=]

RECEIVED: (propose
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Step | Run

Figura 5.12: Ventangoresentad@aor cadareina

5.2.2 Comparacion

La implementaciorde la aplicacionde las reinasse compardocon unaimplementacionmealizadacon
JAFMAS [20] delmismoproblema.

Paraobtenemunamedidacomparatia dela complejidady cantidadde codigodelasdosimplementa-
cionesdel problemadelasreinassecalcularorvariasmeétricasclasicasEnlatabla5.1 semuestraras

siguientegmétricas:cantidadde clasesy métodosnimerosde sentenciagNCSS,non commenting
souice statemenfs métodogpor clase NCSSpor clase, NCSSpor métodoy complejidadciclomati-

c& [67]. Enla columnadiferenciaseobsera queenla mayoriade las métricasa implementacion
realizadacon Brainstorm/Jposeevaloresmenores.Estoindicaquela implementaciérdel problema
delasreinasrealizadocon Brainstorm/Joseemenoscodigofuente,lo quepodriaindicarunamayor

reusabilidads menosesfuerzade desarrollgparadichaaplicacion.

\ \ JAFMAS \ Brainstorm/J\ Diferencia\

Clases 18 21 14.28%

Métodos 92 87 -5.43%

NCSS 625 491 -21.44%
Métodospor clase 5.11 4.14 -18.98%
NCSSporclase 34.72 23.38 -32.66%
NCSSpormétodo 6.79 5.64 -16.93%
CCN promediopormétodo| 1.57 151 -3.82%

Tabla 5.1: Métricasde clasesmétodosy complejidadciclomaticade las dosimplementacionedel problema
delasreinas

Para analizarla performancede las aplicacionesse realizaronvarias corridasutilizando entre dos
y ochoagentes.Seanalizéla performancecorriendola aplicaciénen una sdlamaquinay en dos
maquinaconla mitaddelos agenteg€ncadauna.

La performancele las dosimplementacionesesultéser muy similar (en promediosélo difierenen
F3%). Estosedebea quelos agentesonrelatvamentesimples,por lo queel principal factorque

2Esunamedidadela complejidadde un algoritmoenun método.
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afectael tiempodeejecucionesel tiempodeervio delos mensajeKQML medianteT CP/IR

Un aspectamportantea teneren cuentaes que JAFMAS sélo definecomponenteseusablegpara
construiragentecon capacidadede comunicacionmientrasque Brainstorm/Joroveecomponentes
adaptableparaunavariedadde capacidadede agentes.

5.3 Conclusiones

En estecapitulose describié,principalmentela implementaciorde dos sistemasnulti-agenteutili-
zandoel frameavork Brainstorm/J.En amboscasosse pudoobsenar que la implementaciérde di-
chosMAS serealiz6conrelativa facilidad,debidoqueel framavork definela funcionalidadcomadn
delos agentesporlo quesoélofue necesariomplementata funcionalidadparticularde cadaagente.
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Especifcacion en Object-Z

En los capitulosprevios sedescribiéel frameavork Brainstorm/Jy la arquitecturaenla cual estaba-
sado. En el presentecapitulose formalizanlas principalesclasesdel dicho framewvork utilizandoel
lenguajede especificacidfiormal Object-Z.En el apéndiceC sedescribadicholenguaje.

6.1 JMOP

El framavork JIMOP permiteasociammeta-objetos objetosy clases]ava. Un meta-objetqpuedeser
asociada unoo masobjetoso clasesenformasimultaneaEn el apéndiceA sepresenta]MOPcon
mayordetalle.

JMOP dependede variascaracteristicapresente®n todoslos lenguajesorientadoa objetos,tales
como las clases,objetos,métodosy mensajes.Por lo tanto, la especificaciorde JMOP debeser
realizadaa partir dela definicionformal de dichosconceptos.

Paramodelarias construccionebasicagdel lenguajelava seutilizaron diferentesclasesdefinidasen
Object-Z.Cadaunade ellasrepresentainaconstrucciorde Java. Asi, por ejemplo,un métodoJava
semodelémedianteunaclaseMethoddefinidaen Object-Z.El enfoqueadoptadcen estasecciones
similarala utilizadaen[33].

6.1.1 IdentiEcadores

Algunasde las construccionedasa modelada®n la presentesecciénposeenun identificador Por
ejemploel nombrede unaclase,métodoo variable. La siguienteclasedenotatodoslos posibles
identificadoresle Java:

105
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K

Los identificadoressonmodeladogor unaclaseparaposibilitar la utilizacion de los operadoresie
composicionde objetos[32] de Object-Z,los cualesno soncompatiblescon los tipos ni esquemas
estandadeZ.

Id

6.1.2 Objetos

En Java, a diferenciade SmallTalk, algunasentidadeslel lenguajeno sonobjetos. Dichasentidades
sondenominado®bjetosprimitivos Los objetosprimitivos soninstanciadosa partir de los tipos
primitivosboolean , int , long , short , char , byte , float o double . El restode las entidadesiel
lenguajesonobjetospertenecientea unaclase.Dichosobjetosposeerun estadanternocompuesto
por un conjuntode referencias objetos(atributos),incluyendoobjetosprimitivos.

En Java, todoslos objetosno primitivos soncreadognediantda sentenciaew a partir de unaclase.
Cuandose creaun objeto, susatributos soninicializadoscon un objetosin valor, notadopor null
En estemodelo,las clasesObject-ZInstObj NullObj, BooleanOhj IntObj, etc.,definenlos tiposde
objetosJava: objetoinstanciadonulo, booleanogntero etc.,respectramente Los objetosengeneral,
sedefinencomounauniéndeclases:

pObject= InstObju NullObju BooleanObjJ IntObju LongObjU.. ..

La siguienteclasemodelael objetonull comounaclase siguiendcel enfoquede[33):

__ NullObj

obj: pObject

obj = self

_ Output
obj! : pObject

obj! = obj

La definiciondelas clasesObject-Zparatodoslos objetosprimitivos esmuy similar, por lo quesolo
sepresentda definicionde IntObj. El rangodelos valoresenterode Javaes:

| IntRange == —-231..(231-1)

Cadaenteroesrepresentadoomounainstanciadela claselntObj:
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__IntODbj
NullObj

type: IntClass
val: IntRange

#{i : IntObjei.val} = #IntRang = #IntObj

LaclaselnstObjdefinelos objetosno primitivos(objetosinstanciadosgomounasubclasele NullObj:

InstObj
NullObj

type: UsrdefClass
attrs: PVarRefg

El atributo type especificaque el tipo de un objetoinstanciadoesla clasea la cual pertenece.El
atributo attrs especificaqueun objetoinstanciadgoseeun conjuntodevariableseferencigVarRef).
La notacién(©) indicaque cadaobjetoinstanciadgoseesuspropiasvariablesreferenciag90]. For-
malmentegstosignificaque:

V01,07 : InstObje 01 # 0, = 07.attrsNoy.attrs= &

Enlasseccione$.1.3y 6.1.7sedefinenlasclasesvarRefy UsrdefClassrespectramente.

6.1.3 Variablesreferencia

Lasvariablesreferenciaa objetospuederreferenciarobjetosinstanciadosi objetosprimitivos tales
comoenterosbooleanosetc. Asi, unavariablereferenciase definecomounaunion de clasesgue
representalos diferentediposdereferencias:

VarRef = InstRefu BooleanRefJ IntRefu LongRefu ...

Unavariablequereferenciaa un objetoprimitivo posegropiedadesimilaresa unavariablequerefe-
renciaa un objetoinstanciadoPorejemplo,ambadienenunindentificadoyuntipo declaraddclase)
y un punteroa un objeto. Ademas ambagposeerel mismocomportamientoesdecir, obtenerel ob-
jetoal cualreferencianp reasignata referenciaa otro objeto.Asi, la claseCommonRefepresentta
estructura&omundetodadlasreferenciasEnla definicionde estaclase seconsiderajuelasvariables
soninicializadasconnull
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__CommonRef

id:Id
type: pClass
obj : pObject

_INIT
obj € NullObj

_ Reattat
A(obj)
obj?: pObject

obj = obj?

Enformasimilaralo queocurriaconlos objetosdetipos predefinidossdlo se presentda definicién
dela clasequemodelalasvariablesreferenciaa objetosenterosya quelasdemassonsimilares:

IntRef
CommonRef

typee IntClass
obj € NullObj = obj.type= type

El invariantedela claseespecificajueunavariableintRef sélopuedereferenciaia objetoscuyaclase
sealntClass

De formasimilar, la claselnstRefrepresentanareferenciaa un objetoinstanciado:

InstRef
CommonRef

typeec UsrdefClass
obj ¢ NullObj = (type= obj.typeV typec obj.typescontair)

En estecaso,el invariantede claseespecificaguelas variablesinstRef puederreferenciara objetos
cuyaclaseesdelmismotipo quela variablereferenciaAdemasgl invariantepermitequeunavariable
InstRefapuntea un objeto de cualquiersubclasele la clasedeclaradgpolimorfismo). El término
obj.typescontainnotaal conjuntode subclaseg¢directasy transitvas)dela clasedel objeto[37].

6.1.4 Sentencias

Los métodosJava estancompuestopor una secuenciade sentencias.La clase Stmtmodelauna
sentenciasin especificasusatributos, ni la semanticale susoperacionesEstosedebea quea los
finesdela especificacionle IMOPno esnecesari@ontarconla definicibnprecisade sentencia.
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Stmt

Execute

-

Unasecuenciaesentenciasonsistede unalista deinstanciasie Stmt

SeqStmt

stmts: segStmg,

Execute=gi : 1..#stmtss stmtgi).Execute

6.1.5 Métodos

Un métodoesunaoperaciéndefinidaen unaclase. El estadointernode un objetode la clasea la

quepertenecel métodopuedesermodificadopor la ejecucidénde dichométodo.Un métodoconsiste
de un nombre,unalista de parametrogormales(fpl), un conjuntode variableslocalesy un cuerpo
formadopor un conjuntode sentencias.

—Method
id:Id
fpl : segvarRefs
localvars: P VarRefs,
body: SeqStmyg

#{r : (VarRefn scontair e r.id} = #(VarRefn scontain

Execute= bodyExecute

El invariantede claseespecificague en un método,dosvariablescon el mismoidentificadordeben
serla mismavariable. La ejecucionde un métodose definecomola ejecucionde las sentenciaslel

cuerpodel mismo. Ademas,el simbolo(® indica que puedenhaberdos métodosdistintoscon el

mismoidentificadorenclasediferenteq37].

6.1.6 Invocacionesa métodos

Unainvocaciéna métodoconsistede un receptoyun métodoy unalista de parametrosictualegapl).
La lista de pardmetrosactualeses unasecuenciale expresiones.Cadaexpresién(Exp) denotaun
objeto. Por ejemplo,unavariablereferencia(point ), unaexpresibncomponentdpoint.x ) o una
expresionaritmético-logica(x+2).

La claseMethodCallespecificaunainvocaciona métodode la formareve.m(aply, apk, ... ,apl):
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__MethodCall

recv: InstRef,

m: Method

apl: seqExp

A

ps: VarRef -~ VarRef

ps= {(r1,r2) : VarRefx VarRef| r; € recvobj.attrs A
r, € mbodyscontainA ri.id = ra.id}

m € recvtypescontain [inv1]
#apl = #m.fpl [inv2]
Vi: domaple m.fpl(i).type= apl(i).typeV [inv3]

m.fpl(i).typee apl(i).typescontain

PmtSub= Ai: domaple apl(i).Output|| m.fpl(i).Reattad

RelocM= A(ry,r2) : pser;.Output| r2.Reattat

RelocR= A(ry,r2) : pserz.Output|| r1.Reattat

Execute= [recvobj ¢ NilObj] e PmtSuly RelocM3 m.Execute RelocR

El atributo dependientgs asociavariablesreferenciadel métodocon las variablesdel objeto del
mismonombre.

El invariantede claseinvl especificague el métodoinvocadodebeestardefinidoen clasedel objeto
receptor El invarianteinv2 especificaque el nUmerode pardmetrosactualesde la invocaciondebe
serigual al nUmerode pardmetrodormalesdel método. El invarianteinv3 especificaa regla de
compatibilidaddetipos paralos parametro$ormales/actuales.

La operaciorPmtSubvinculalasvariablesreferenciaglelos parametrosictualesonlos parametros
formales.La operacidorRelocMasocidasvariablesreferenciadel métodoinvocadoconlos atributos

del objetoreceptor parapermitir gue el métodomodifiquedichosatributos. La operacionRelocR
especificael procesdnversoa RelocM Finalmente|a operaciorExecutehaceusode esadresopera-

cionesparaejecutarel métodoinvocado,modificandcel estaddnternodel objetoreceptor

La claseMess@eSendinglefinidaa a continuacidrrepresentdos mensajegntiempode ejecucion.
Comosepuedeobsenar, tienenunavariablemostrandcel estadadel mensaje.

MessgeSending

messge : MethodCall
state: MessgeState

MessageState= sending analysing| executing| noActive

6.1.7 Clases

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

En Java, existenun conjuntodetipos primitivos. Dichostipos puedersermodeladosnedianteclases
Object-Z.Porejemplo,eltipoint esrepresentadmediantda claselntClass

__IntClass

classnameldg
insts: PInstObjg

#intClass= 1
insts= IntObj

El invariantede claseespecificaque sélo existe una Unica claselntClass El segundoinvariante
especificajuetodoslos enteroslavaposiblesstarcontenido®nla claseintClass De maneraimilar,
esposibleespecificatos tiposboolean |, float , etc.

Desdeel puntodevistadela herenciahaydostiposdeclasesiasclasesaizy lasclasesderivadas
UsrdefClass= RootClass) DerivedClass

Similarmentelasclasesngeneral puederdefinirsecomounauniéndeclases:

pClass= IntClassUBooleanClass/. .. UDerivedClass

Los aspectosomunegsielasclasegaizy derivadasestandefinidagpor CommoncClass

__CommonClass

classnameldg

sig: Id = pClass
methods PMethodg
insts: PInstObiid

A

totalsig: Id -+ pClass
totalms: PMethod

Vo:instse 0.type= self
Vo:instse {r : o.attrse (r.id,r.type } = totalsig
#totalms= #{m: totalmse m.id }
vVm: totalmsse {r : VarRef |
r € m.scontain\ ranm.fpl \ m.locvarse (r.id,r.type) } C totalsig

_ Create
A(insty)
obj! : pObject

J0:InstObje Vr : 0.attrser.Init
0 Z instsA insts = instsU {o} A obj! =0
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En CommonClasssig denotalas declaracionesle los atributosdeclaradogn unaclase. El atributo
dependiente¢otalsig denotatodoslos atributosaccesibleslesdeunaclase,incluyendoa los atributos
heredadosEnformasimilar, methodslenotdos métodogefinidosenunaclase mientragjuetotalms
denotaantoalos métodogefinidosenunaclasey alos métodosheredadoslelassuperclasestodos
los objetosde unaclasedadasondenotadopor insts

Los invariantesde claseespecificamue todoslos objetosdebenpertenecer unaclase;todoslos
objetosdebenposeelos mismosatributosquelos especificadogor suclase.Ademas cadamétodo
deunaclasedebetenerun nombrediferente.

Lasvariablesreferenciamccedidagnun método(exceptolos parametro$ormalesy variabledoca-
les)deberestardeclaradagnla clase.

A continuaciorseespecificaras clasesRootClass/ DerivedClass

RootClass
CommonClass

totalsig= sig
totalms= methods

_ DerivedClass
CommonClass

totalsig: UsrdefClasg,

totalsig= sigu parclasstotalclass
totalms= methodsJ parclasstotalms

6.1.8 Meta-objetos

Un meta-objetoactiacuandoalgunode los objetosbasea los que se encuentraasociadaecibeun
mensajegsdecir, quela activacibnde un meta-objetdleva asociadainainstanciade MethodCall

MetaObject
InstObj

handleMessge
ms@ : Messg@eSending

La conion entrelos objetosy meta-objetogsadministradgor el MetaObjectManger:
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_MetaObjectManger

renectedClassedJsrdefClass— MetaObject
reaectedObjectsinstObj— MetaObject

__interceptor
msd’ : MessgeSending

msd.receiverObject NullObj A

emo: rerectedClassesrecvtypee mohandleMessge
msd.receiverObjectZ NullObj A

emo: rerectedObjects recve mahandleMessge

El métodointerceptoresinvocadocadavez queseproduceunainvocaciona un métodopor el meca-
nismodeintercepciorde mensajeslel framavork IMOR Basicamentegichomecanisma@onsisteen
modificarlos métodosde las clasesde los objetosa los cualesse desearasociammeta-objetospara
queinvoquenel métodointerceptordel MetaObjectManger.

6.2 Brainstorm/J

Un sistemamulti-agenteconstruidacon Brainstorm/Jestaformadopor agentey objetos:

MAS
Tobjects: PInstObj

agents: PBasicAgnt

Cadaagenteestaformadopor un objetosituadoen el nivel basey un conjuntode objetosy meta-
objetossituadosnlos meta-nvelesresponsabledelascapacidadede agentes:
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__BasicAgnt

baseObiject InstObj

brain: Braing

perceptos : P Perceptor
communicator PCommunicatag,
reactor: Reactog,

delibemtor : Deliberatorg,
situationManager : SituationMangerg,
actionStiemes String—+ ActionStieme

reactor¢ NullObj v deliberator ¢ NullObj
situationManaer ¢ NullObj

brain ¢ NullObj

baseObject NullObj

initReactions

initDeliberation

initCommunication

initialize

7T LT

metaAgntOf(baseObjectlass = true

La claseBasicAgnt mantienereferenciasa los principalescomponentesie un agente. Ademas,
definemétodosasbtractoparainicializar dichoscomponentesEsosmétodossoninvocadospor el
meta-objetdMetaAgntasociada la clasedelos objetosbasedeun agente.

6.2.1 Brain

El componentarain de Brainstorm/Jesel responsablele proveerserviciospararepresentay ma-
nipular actitudesmentales El conjuntoMentalAttitudeestaformadopor las actitudesnentaledales
comoobjetivos,intencionesgreenciasetc. El conjuntoClauseestdcompuestgor clausuladdgicas:

[MentalAttitude
[Clause
La claseBrain essubclasalela clasePIEnginedel lenguajeJavalLog:

__Brain
PIEngine

mentalAttitudes P MentalAttitude
knowledgBase sed_ogicModule
logicModules PLogicModule
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Un modulologico sedefinecomounasecuenciale clausuladogicas:

LogicModule
|7 logicClausus seqClause

6.2.2 MetaAgent

La claseMetaAgntesla responsablde crearlos agentesuandosecreaunainstanciadela clasedel
objetobasedel agente.

__MetaAgnt
MetaObject

class: UsrdefClass

capabilities: PMethod
actionStiemeClassesP UsrdefClass
hasReactionB

hasDelibeation: B
hasCommunicationB

hasMobility: B

reactorClass UsrdefClass
deliberatorClass: UsrdefClass
brainClass. UsrdefClass
situationManagerClass. UsrdefClass
communicatorClassUsrdefClass
mobilityManajerClass. UsrdefClass

V¢ € capabilitiese ¢ € classtotalms

_addCapability
metho®: Method

capabilities = capabilitiesJ metho®
actionStiemeClassés-= actionStiemeClassesc e
¢ € UsrdefClasses c.className-= Action._+ metho®.id

t
- createAgn

__handleMessge
msd’ : MessgeSending

ms@.messge.receiverMembeisConstructorA self.createAg@nt
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6.2.3 Perceptor

Cadameta-objetale percepciorposeeunareferenciaal administradode situaciones un conjunto
de métodosde interés. Cuandouno de los objetosasociados un meta-objetade percepciérrecibe
un mensajeel meta-objetaecibehandleMessge, conteniendaomoargumantoel mensajeecibido
por el objetode nivel base Juego analizasi setratade un mensajedeinterésy, encasoafirmativo, se
erviaasimismoel mensajanessgeRerceived Pordefectoestemétodonotificaal administradode
situacionesobrela percepciordeun mensaje.

__Perceptor
MetaObject

situationManger : SituationManger
methods PMethod

__handleMessge
msd’ : MessgeSending

msgmessge.m € methods\ self.messgeRerceived

__messgeRerceived
msd’ : MessgeSending

situationManger.handleMessge

6.2.4 SituationListener

La claseSituationListeneespecificaen forma abstractaun componenteapazde suscribirsecon el
administraciérde situacionegparasernotificadoacercade la ocurrenciade unasituaciénde interés
parael agente:

SituationListener

newSituation
situationDat& : SituationData

6.2.5 SituationGenerator

La siguienteclasedefineel comportamientale un objetocapazde notificar a un conjuntode objetos
interesadognlassituacionesleinterés:

__SituationGeneator

listenes: seq] SituationListener

_INIT
listenes = ()
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__addSituationListener
A(listenes)
listener?: SituationListener

listenes' = listenes™ (listener?)

__removeSituationListener
A(listeners)
listener?: SituationListener

listenes = listenest listener

__newSituation
situationDaté : SituationData

Vlistener: ranlisteness e listenernewSituation

6.2.6 SituationManager

El administradome situacionesl el responsablele detectaras situacionesle interésy notificar a
los objetosinteresadogn talessucesosBasicamentecuandoel agentepercibeun mensajenotifica
al administradorde situacionesrviandolehandleMessge. Luego, el administradome situaciones
buscalas situacionegaralas cualesla condicionde activacibnesverdadera.Cadavez que detecta
unasituacionse ervia a si mismo el mensajenewSituationcon la informaciénsobrela situacion.
Luego, el métodonewSituationdefinidoen SituationManger notificaa todoslos objetosinteresados
enlas
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__SituationManager
SituationGeneator

situations: sedSituation
basicAgnt: BasicAgnt
events: PMessgeSending
A

brain: Brain

brain = basicAgntbrain

_INIT
situations= ()

__addSituation
A(situationg
situatior? : Situation

situations$ = situations™ (situatior?)

__removeSituation
A(situationg
situatior? : Situation

situation$ = situations> situatiorf?

__handleMessge
msd’ : MessgeSending

gsituatione situationse situationisActiveA self.newSituation

La claseSituationmostradaa continuaciordefineunasituaciondeinterés:

__Sjtuation

name: Id
def: seqMessgeSending

def # ()

__isActive
msd@ : Messa@eSending
situationData : SituationData

6.2.7 Task

La siguienteclasedefine,en formaabstractaunatareacomoun conjuntode sentenciadava. En el
framavork estaclasese utiliza paradefinir accionesmascomplejastalescomoplanes reacciones,
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etc.

__Task

task: P SeqStmt

Execute= task Execute
INIT

listmts: ()

LasclasesPlany PlanLevel, extiendenTask definiendoplanesformadospor accionegarcialmente
ordenadas.

6.2.8 Reaction

UnareaccidonsedefinecomounatareaconunacondiciénasociadaDichacondiciéndebeserverda-
deraparaquela reacciénseaejecutada.

__Reaction
Task

che&Pre
basicAg@nt?: BasicA@nt
args?: seq| Object
isTrue! : B

6.2.9 Reactor

La siguienteclasedefineel componenteeactivo del frameavork comounasubclasele SituationListe-
ner.

__Reactor
SituationListener

reactions segReaction
basicAgnt: BasicAgnt

_INIT
reactions= ()

__addReaction
A(reactiong
reactior? : Reaction

reaction$= reactions™ (reactior?)
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__removeReaction
A(reactiong
reactior? : Reaction

reaction$= reactions> reactior?

— newsSituation
Vreaction: ranreactions reactionche&Pre = true
e reactionexecute

En el métodonewnSituationseanalizala existenciade unareacciéncuyaprecondiciénseaverdadera
y seejecuta.

6.2.10 DEventDispatcher

La claseDEventDispather defineun manejadoide eventosal cual puedensubscribirseobjetosque
deseersernotificadossobreel sucesale un determinaddipo de evento.

El manejadodeeventosutiliza unvectordesecuenciaparaalmacenatos objetossubscriptosl mis-
mo (variabledeinstancidistener). En cadaunadelassecuenciaalmacendos objetossubscriptosa
undeterminaddipo de evento.

A continuaciérsedefinela claseDEventDispather:

_DEventDispather

eventQueue se¢DEvent
listenes: DEventConst— seqDEvent

_INIT
eventQueue- ()
listeness = {VeventKind: DEventCons# eventKind«< ()}

__subscribe
A(listeners)
el?: DEventListener
eventKind? : DEventConst

listenes' = (el) " listenes(eventKind?)

__unsubscribe
A(listenes)
el?: DEventListener
eventKind? : DEventConst

listenes' = listenes(eventKind?) & el?
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__subscribeLowPriority
A(listenes)

el?: DEventListener
eventKind? : DEventConst

listeness’ = listenes(eventKind?) " el?

—notifyListenes
A(eventQueug

Vel € listeness((headeventQueugid?) e el.handleEvenheadeventQueue
eventQueue= tail eventQueue

__sendEvent
A(eventQueug
event?: DEvent

eventQueue= eventQueué’ event?

#eventQueue~ 0 A notifyListenes

6.2.11 DEvent

La claseDEventdefinela basedela jerarquiade eventosdel componentealeliberador:

DEvent

id : DEventConst
arg : InstObj

El tipo DEventConstlefinelos posibleseventosdel deliberador:

DEventConst= PLAN_ADDED | PLAN_-MODIFIED | PLAN_EXECUTED|
PLAN_FAILED | KS.FAILED | KS SUCCES$KS DESTROYED| KSKILL | ...

Enel capitulo4 sedescriberios eventosmasimportantes.

6.2.12 Deliberator
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__Deliberator
DEventDispather
SltuationListener

topKS: PDelibKS

activeKS PDelibKS

plans: PPlan

cornversations: P(String—+ CorvHandler
cornvHandlerFactory: CornvHandlerFactory

’_|NIT

__handleMessge
msd : MessgeSending

newSituation
-

addPlan

-

__recod
kgmIMs@ : KQMLmessge

_ chooseGoals
situationDat®

FaddGoal

remoreGoal

-

|_addBeIief

removeBelief

.

6.2.13 DelibKS

La claseDelibKSesel topedela jerarquiade fuentesde conocimiento:

__DelibKS
DEventListener

delibemtor : Deliberator

_INIT
delibemtor.subscribeself KS KILL
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__handleEvent
dEven?: DEvent
processet: B

dEventid = KS KILL A dEventarg = self A self.kill A processed- true

chedPre

-

_ kill
die

__die
delibeator.unsubscribself KS KILL § deliberator.remoeKSself §
delibemtor.sendEventK DESTROYEDself

enable

.
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CAPITULO [

Conclusiones y trabajos futuros

En los capitulosprevios se presentéun framevork orientadoa objetosparaconstruiragentes. El
framavork estédbasada@enla arquitecturaBrainstorm Ja cualprescribeagentesapaceslerepresentar
y manipularestadosnentalespercibir, reaccionardeliberar comunicarsey transportarsentrelas
computadorageunared.

La arquitecturaBrainstormfue materializadanedianteel framevork Brainstorm/J Pararealizardi-
chamaterializaciérse utilizé un lenguajemulti-paradigmagdenominaddlavaLogy sedesarrolléun
frameavork parasoportameta-objetogn Java.

El lenguajeJavalLog integrala programaciérorientadaa objetosy la programaciériégica. De esta
forma, es posiblerepresentay manipularlos estadosnentalesde los agentesnedianteclausulas
l6gicasenun entornoorientadca objetos.

El soportede meta-objetoslesarrolladgermiteasociarcapacidadede agentes objetossimplesen
formatransparenteesdecir, sin modificarlos métodosde las clases. Estoresultéde gran utilidad
paraimplementatascapacidadedepercepciordelos agentesya quepermitealos agente®bsenrar
cualquierobjetodel sistemaenformatransparentg nointrusiva.

La materializaciorbasicade Brainstormfue extendidaparasoportaragentesndvilesy comunicacio-
nesentreagentegisicamentalistribuidos. De estaforma, el frameavork permiteconstruiragentegjue
migranentrediversossitiosde unaredy secomunicarutilizandoprotocolosde mensajegonvarios
mecanismosletransportd TCP/IR e-Mall, FTR etc.).

Brainstorm/Xefinela funcionalidadcomundelos agentegnformareusabley extensible evitandoal
programadoconstruirlos agenteslesdecero,y ala vez, permitiéndolequeextiendalas capacidades
delframavork sgglinlas necesidadede cadaaplicacion.Estoresultade granimportanciasi seconsi-
derala granvariedadcapacidadey tipos de agentessumadaa lasinnumerablesplicacionesle los
mismos.

A continuaciénse presentaras principalescontribtucionesdel trabajo,las limitacionesdel mismoy
las posiblesextensione® trabajosfuturos.
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7.1 Contribuciones

El trabajopresentavariascontribuciones)ascualesseresumera continuacion:

o Desarrollode un framevork parameta-objetogparael lenguajeJava que permiterecejarapli-
cacionessin modificarsucodigofuentey sinrequerirde unamaquinavirtual extendida.

e Desarrollodeunframevork basade@nla arquitecturdrainstormgueproveeunainfraestructura
adaptabley extensibleparadesarrollamgentesondiversascapacidadesn diversosdominios
deaplicacion.

— Definicidn e implementaciérde mecanismogjue permitendesarrollaragentesjue ad-
quiereny actualizansus creenciassobreel medio ambientemediantesus capacidades
de percepcidonrevisandoy eliminandocreenciasncoherentesy actuandaenfuncionde
ellas.

— Disefioe implementaciérde mecanismogjue permitendesarrollaragentegjuerealizan
variasactividadesenformaconcurrentépercepcioncomunicaciongdeliberaciongtc).

— Diseficeimplementaciére mecanismoguepermitendesarrollaagenteguerazonaren
forma concurrentesobrecomoalcanzarsusobjetivos, utilizando diferentesmecanismos
deliberatvos.

7.2 Limitaciones

El framevork fue implementadautilizando el lenguajemulti-paradigmalavaLog. Estofacilita la
tareadel programadaqrpor cuandole permitemanipularclausuladégicasProlog. Sin embago, la
excesva utilizacién de dicho lenguajepor partedel programadopuedeafectaren forma negativa la
performancelelos agenteslesarrolladosonBrainstorm/Jdebidoa queJavaLogutiliza unintérprete
dePrologimplementaden Java.

Porotrolado,el framevork demeta-objetosambiénpuedempactamegativamenteenla performance
delos agentesprincipalmentesi seutilizan muchosmeta-objetosle percepcién.

El componentaleliberadorde Brainstorm/Jhaceusoextensivo de threads En Jaa, los threadsde-
pendendel soporteofrecidopor el sistemaoperatvo, I0 que puedeocasionatevesdiferenciasenla
ejecuciéndeunmismoMAS endiferenteglataforma® endiferenteamaquinasirtualesJaa.

Otralimitacion relacionadacon éstaultima esla referidaal soportede movilidad del frameavork. En
particular laslimitacionespropiasde la maquinavirtual de Java por las cualesno esposibleacceder
al estadode un thread en ejecucion,impidenel podersahar y restauraiel estadode los threadsen
formaautomaticaPorlo tanto,estoesresponsabilidade programadarEn la practicaestohaceque
el programadono utilice movilidad conagentegjueposeervariosthreads limitandosuutilizaciéona
agentesimples.
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7.3 Trabajos futur os

El framevork Brainstorm/Juedeserutilizado paradesarrollamgentesie diversostipos envariados
dominiosde aplicacion.Portalesrazonesexistenvariasextensionegposiblesal mismo.

A continuaciorsedescriberposiblegtrabajosfuturossobreBrainstorm/J:

e Soporteparaaprendizaje

Paraintegrarcapacidadedeaprendizajenel framevork seranecesari@studiaenprofundidad
la utilizaciéndedichacapacidagndoscomponentes:

— Deliberator: habragueanalizarlos puntosdel deliberadosusceptiblesle serintercepta-
dosporun meta-objetaleaprendizajeEntal sentidoexistennumerosagosibilidad.Por
ejemplo,si solo seinterceptarlas fuentesde conocimientoque utilizan planning habria
gqueanalizarlas diferentesestratgiasparaalmacenay recuperaplanespararesoher si-
tuacionessimilaresen el futuro. Ademasa granvariedadde fuentesde conocimientoy
maneragnqueinteractiarseriaotro puntode estudioquepodriadarresultadopositivos
paraaplicartécnicagle aprendizaje.

— Communicator un componenta@e aprendizajeobsenandoy modificanddasinteraccio-
nesmulti-agentepodriaserutilizado parasoportaraprendizajenulti-agente.

e Bibliotecadecomponentesoncretos

Enla mayoriadelos casos)a implementaciorde agenteson Brainstorm/Jerealizaespecia-
lizandoclasedlefinidaspor el mismo. En algunoscasosno esnecesari@specializarsinoque

s6lohayqueinstanciarclasesy componerlaso queresultamuchomasfacil parael programa-
dor debidoa queno debeconocetra estructurdanternadel frameavork [38].

Por tal motivo, seriabueno contar con un conjunto de componentesoncretosbasadosen
Brainstorm/Jjuepermitanqueel programadomstanciey compong componentede software
paraconstruiragentes.

Sinembago, el disefioe implementaciorde componentegenéricos/ reusablepuedeseruna
tareasumamentalificil, dadoel amplio dominio de aplicaciénde los agentessumadoa los
diferentesy variablesrequerimientogjueestoimplica.

e Coordinacion

El framevork no proveesoporteparaagentesgjuerazonary actianenfunciondelo queotros
agentegealizan. En tal sentido,el framevork podriaproveer mecanismosle coordinacion
simplesbasadosen estilos de interacciontales como proveedor/consumidorcontract-net o
amo/escleo.

Porotraparte,seriaposiblequelos agentesazoneracercadelasaccionesielos otrosagentes,
por ejemplo,basandosenla teoriadelos speeb-actsy susformalizaciones.

e HerramientgarainstanciaBrainstorm/J

Un aspectauepuededificultar la construcciorde agenteson Brainstorm/Jssucomplejidad
encuantoal grannimerode clasesy métodogjuelo componenParasolucionatal deficiencia,
seestadesarrollandanaherramientajraficaqueasisteal programadoenla instanciaciérdel
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framevork, reduciendda cantidadde codigo necesarigparaprogramaragentesy, en conse-
cuenciagl esfuerzadel programadar



APENDICE A

Meta-Objetos en Java

ParadesarrollarBrainstorm/Jse utilizé un frameavork parameta-objetodasadd_uthierMOPS[ 18]
llamado JMOR Dicho framavork permite asociarmeta-objetosa objetos, claseso métodos. Un
meta-objetguedeserasociadaa uno o masobjetosde la mismao de distintasclases.Ademas,un
objetopuedetenerceroo masmeta-objetossociados.

A diferenciade otrasextensioneslava parameta-objetosalescomoOpenJsa[24] o JavaAssis 23],
JMOPposeda particularidadiepermitirasociameta-objetos objetossinrequerirdemodificaciones
enel codigofuentedelas clasesde dichosobjetos.Estopermiteutilizar JIMOP conpaquetedava en
los queno esposibleaccedernl cédigofuente.

Porotrolado,adiferenciade metaXa[51], IMOPno requierede unamaquinavirtual Java extendida,
por lo quepuedeserejecutadaencualquierplataformay encualquiermaquinavirtual Java.

Enla figuraA.1 semuestraun diagramade clasesdel framavork Las principalesclasesde JIMOP
son:ReflectedMessage , MetaObjectManager , MetaObject y ReflectedClass

Cuandoun objetorerejadorecibeun mensajegsinterceptadgor un mecanismale reaeion. Un

mensajanterceptadasrepresentadpor unainstanciade la claseReflectedMessage . Dichaclase
contiene,entre otras cosas,informacion acercadel métodoasociadoal mensaje,objeto emisory

receptorparametroslel mensajgy threaddesdeel queseernvié dichomensaje.

Los mensajeserejadosonerviadosal MetaObjectManager  asociada la clasedel objetorerejado
medianteel mensajenterceptor . La claseMetaObjectManager esresponsablgor determinar
guémeta-objetoslebenseractivadoscuandoun objetobaserecibeun mensaje Paradeterminalqué
meta-objetosactivar utiliza el métodofindMetaObjectsFor  , luego los activa invocandoal método
activateMetaObjects . Los meta-objetosactivadosrecibenel mensajehandleMessage con una
instanciade la claseReflectedMessage  como pardmetro.Un meta-objetgpuede,opcionalmente,
ejecutarel métodooriginal erviandoel mensajesend al mensajaerejado.

1Estoincluyea los meta-objetosesdecir queun meta-objetquedetenerasociadatro meta-objeto.
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<« MetaObjectFor
java.lang.Object - T - MetaObject

| handleMessage(ReflectedMessage msg)
Y

activates

ReflectedMessage ' MetaObjectManager
creares
BaseObject senderObjectO =" Enumeration findMetaObjectsFor(...)
BaseObject receiverObject() reflectMessage(ReflectedMessage msQ)
ReflectedMember senderMember() activateMetaObjects(Enumeration mos,
ReflectedMember receiverMember() ReflectedMessage msg)
Class() argumentTypesQ ReflectedMessage interceptor(...)
Object() argumentValues()
Thread messageThread() ¢
| Object retumValue
ReflectedClass homeReceiverClassO)

, 1

| ReflectedClass |<>—>| ReflecfedMember| ContextFrame
BaseObject senderObject()
Class senderClassO
[ | ReflectedMember senderMember()
| java.lang.Class | | ReflectedMethod | |RefleciedConsiructor Thread senderThread()

Figura A.1: Principalesde clasesdel frameavork JIMOP

La primeravez que se asociaun meta-objetoa objetosde una clase,se creaunainstanciade la
claseReflectedClass . Dicha clasecontieneinformaciénsobreunaclaserecejaday los métodos
recejadostepresentadggor lasclaseReflectedMethod vy ReflectedConstructor

La claseMetaObject defineel métodoabstractdandleMessage , el cualdebeserimplementadgor
lassubclaseparaprocesatos mensajesecejados.

Java, a diferenciade lenguajescomo SmallTalk o CLOS, no poseemecanismogparamodificarlos
métodosde las clasesentiempode ejecucion por lo tantono esposibleinsertarlas invocacionesl
meta-nvel demaneradirecta.

Parapoderinterceptatos mensajeslelos objetosrenejadogxistendosopciones. La primeraconsis-
teenmodificarel codigofuentedelos métodosnterceptadoparainvocaral meta-nvel. Sinembago,
pararealizarestoesnecesaricontarcon el codigofuentede lasclases)o que,enmuchoscasosno
esposible.

La segundaopcidn consisteen modificar el cddigo objeto (bytecodg de las clasesparainvocaral

meta-nvel. Estopuederealizarsemodificandolas clasesen forma off-line u on-line En el primer
casodebermodificarsaodadasclaseglelos objetosquesedeseemerejarenformaprevia aejecutar
unaaplicacion.En el segundocaso,estono esnecesariojustamentgor el hechode quelasclasesse
modificanentiempodeejecucion.

En JMOR las clasesse reaejanen forma on-line, dandomayor libertad al programadomacercade
cuandorerejaras clases Estoresultadtil conaplicacionesalescomodepuradoredherramientasle
visualizacioéno, incluso,Brainstorm/JEn general estopermiteutilizar IMOPenaplicacioneenlas
cualesno el posibleconocelasclasesielos objetosa reaejarenformaprevia ala ejecucion.

2Ademas seriaposiblemodifcarla maquinavirtual Java parasoportameta-objetosSin embago, estotendriaproble-
masde portabilidad.
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La maquinavirtual Java caga el bytecodede las clasespor demandautilizando el ClassLoader
Estosignificaguela primeravez quesecreaunainstanciade unaclaseo sereferenciaunaclase,se
invocael métodoloadClass del ClassLoader actual. Estemétodoobtieneel bytecodede la clase
a sercaigadadel sistemade archivos o dela red. Unavezrealizadoesto,se caigantodaslas clases
referenciadapor la clasecaigaday serepiteesteprocesgaracadaunadeellas.

Para madificar las clasesen tiempo de ejecucionse cre6 una subclasede ClassLoader llamada
JMopClassLoader (figuraA.2). Dichaclaseutiliza unainstanciade Reflector , la cualesresponsa-
ble de modificarel bytecodede las clasesjntroduciendainvocacionesal meta-nvel en cadauno de
los métodosinterceptadosLa claseReflector  utiliza el paquetelavaClasq 28] paramanipularel
formatobytecodele las claseslara enformasencilla,independizandosee los detallesde bajo nivel
dela maquinavirtual Java.

l reflectedClasses
"
| java.lang.Class |<C-re-°-e-s-| java.lang.ClassLoader| | ReflectedClass |
i [y
(reflect \creates

| Reflector |<—<>| JMopClassLoader |<—<>| ReflectionManager |<Lﬁ| Mechbiecthnoger|

I
1uses

de.fub.bytecode

Figura A.2: Modifcaciondelasclasesntiempodeejecucion
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APENDICE B

Javalog

JavalLog [5] esun lenguajemulti-paradigmaque integra la programaciororientadaa objetosy la
programaciénégicaatravésdeloslenguajeslaray Prolog.

El lenguajeestabasado principalmente.en el hechode que un agentepuedeser consideradain
objeto[87], dondesusmétodosrepresentatas capacidadede acciondel agentes las variablesde
instanciarepresentatos estadosnentales.

EnlassiguienteseccionesedescribebrevementelavalLog.

B.1 Moddulos

El principal componentananipulablepor mediodel lenguajeJavaLog esel moédulo Basicamente,
el lenguajeconsideracadamétodoJara comoun méduloqueencapsulazomportamientolos objetos
son consideradosnddulosque encapsularestado,mientrasque los elementosmanipuladogor el
paradigmddgico encapsulaestadosnentales.

En particular estetdltimo tipo de médulorecibeel nombrede médulologico [73]. Un modulolégico
esdefinidopor un conjuntode clausulagie Horn conlasoperacionesle uniény redefinicion[14].

La figura B.1 muestraun esquemale las diferentesformasde utilizacion de moduloslogicos. Los

moéduloslégicosserepresentanoncirculosgrises.Lasclaseglefinenpartede susmétodognediante
maoduloslogicos. Los objetosdefinenmaddulosprivadosen variablesde instancia.Un objetosimple
queutiliza méduloslégicosdebeestarrelacionadacon un objetobrain querepresentain intérprete
l6gico.

Cadaobjetoqueutiliza méduloslégicosesunainstanciade unaclasequepuededefinir partede sus
métodosen Javay parteen Prolog. Asi, la definicibnde los métodosde unaclasepuedeestarcom-
puestapor variosmaédulosldgicos. Unainstanciade unaclasede estetipo presentainacompaosicion
demaoduloslogicosdefinidosenmétodosy méduloslégicosreferenciadopor variablesdeinstancia.
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Figura B.1: Méduloslégicosenclasesmétodosy objetos

Pararealizarestacomposicionde méduloslégicosy objetos,JavalLog provee un intérpreteProlog
basad@nel conceptalemdduloy unaextensionJavaquepermiteutilizar médulodégicosy clausulas
enJava. Enlasseccionesiguientesedescriberas distintasformasdeintegrar objetosy légicacon
Javalog.

B.1.1 Modulos logicosen variables de instanciay en métodos

Los moduloslégicospuederserutilizadosen variableso enmétodoslava. Asi, un agentepuedeser
disefladacomoun objetocon conocimientdégico privadorepresentaden mdduloslégicosreferen-
ciadosporvariablegdeinstanciaLascapacidadedeacciondelagentesonrepresentadgsor métodos
quepuederaccedern los méduloslégicos.

La figura B.2 presentaun ejemplode un agenteque utiliza méduloslogicosen las variablesde ins-
tanciacontextl , context2 vy context3 . El agenterepresentain asistentgpersonal.Los médulos
I6gicos referenciadogor las variablesde instanciarepresentamliferentespreferenciagel usuario
sobrepedidosdecitas.

member(X, P), boss(X).

context1 = (preference(A, 10) :- request(A, business, Partic, Date, Hour, Place)-
preference(A, 10) :- request(A, golf, _, _, . _).)

member(X, P), boss(X).

context2 = (preference(A, 7) :- request(A, business, Partic, Date, Hour, Place),
preference(A, 10) :- request(A, golf, . ., _,_).)

context3d = (preference(A, 10) :- request(A, goal, _, _, _, ,).ﬁ

aPersonalAssistant

Figura B.2: Méduloslégicosprivadosde un agente

Cuandoun agenteutiliza varios méduloslégicos, estono significa que todaslas clausulasde esos
mabduloslogicos esténdisponiblesen las siguientesconsultas. Los Unicosmodulosldgicos cuyas
clausulagormanpartedel conocimientadel agentesonaquellosquefueronerviadosal objetobrain.

A continuaciorseejemplificala utilizacionde moéduloslégicosenun método:

/Idefinicion de variables locales
Al = ..;

userPreferences(contextl);
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{{ preference(A,5) -
?- preference(#A1#,X). I
return  brain.goal().stateOf(“X");

En éstemétodose utilizan las preferenciaglel usuarioalmacenadasn el moduloreferenciadgor
contextl . EnformasimilaraJava,los métodoslaval.ogposeervariabledocalesy sentenciadaa.
Adicionalmentepuederposeemaoduloslogicos.

EnelmétodojainvocacionauserPreferences  activalasclausulasielmédulolégicoenviadocomo
argumento.Luego, sedefineun moduloldgico utilizandola sintaxis{{<clausula | consulta>+}}.

En la consulta?- preference(#A1#,X) seutiliza la variablelocal Java ALl. Luego, se obtieneel
valor de la variable X utilizadaen la consultaque contieneun numeroindicandola preferenciadel
usuariorespectale unareunion.

Los objetossimplesJava no tiene la posibilidadde utilizar conocimientoen formato logico. Para
lograrlo,sedebeasociamun intérpretede unlenguajeldgico (por ejemplobrain) alos objetosconca-
pacidadde usarmédulosiégicos. De estaforma, un objetopuedeadquirirla capacidadierepresentar
conocimienteenvariablesy enmétodos.

B.1.2 Objectoscomoclausulas

Los objetosJava puederserconvertidosenclausulasnanipulablegpor el intérpretedgico. Porejem-
plo, siunobjetodela clasePersona secorvierteenclausulaseobtiene:

persona(this, 'Ann’, 33, ingeniero).

El nombrede la clausulaesigual al nombrede la clasea la que perteneceel objeto corvertido en
clausula.El primeramgumentoesel objeto;los otrosargumentossonlos contenidosle las variables
deinstanciadel objeto.

B.1.3 Clausulasconobjetos

Cualquierclausulapuedeusarobjetoscomoamgumentos.Estopermiteutilizar objetos,junto consu
comportamientasociadalentrodeclausuladogicas.Javal.ogpermiteerviar mensajes objetosdes-
de codigologico mediantda clausulasend . Asi, por ejemplo,send(unaPersona, edad, [, A)
en el cuerpode unaclausulaervia el mensajeage al objetounaPersona sin ninglnargumentoe
instancida variableA conel mimeroretornadgoor esemensaje.

B.1.4 Composicionde modulos

Losmadulosreferenciadopor variablespuedersercombinadoslirectamenteitilizandodosmétodos
predefinidos:uniony redefinicién. Ademas,los médulosldgicos definidosen métodospuedenser
combinadogor mediodela herencia.

Porejemplo,el asistentgpersonablescriptopreviamentetienetresvariablesde instancia:contextl
context2 y context3 pararegistrardiferentesformasde evaluarpropuestasle reuniones.De esta
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forma,frenteaciertapropuestaepodrianutilizar los modulosogicosreferenciadoporlasvariables,
0 combinacioneslelos mismos.

Los siguienteoperadorepermitencombinarmadulosldgicos:

¢ redefinicion:dadosdosmaéduloslogicosay b, a.reWritgb) defineun méduloldgico quecon-
tienetodaslas clausuladefinidasenb y las clausulagle a tal queno existe unaclausulaenb
conel mismonombrede cabeza.

e unién: dadosdosmodulodogicosay b, a.union(b) defineun médulolégico quecontienetodas
lasclausulagleay deb.

Porotrolado,paramédulosiégicosdefinidosenmétodos|a redefiniciény unidonserealizapor medio
dela herenciaEnla figuraB.3 semuestraun ejemplodela operaciorde combinacion.

ClassA
mO --4---.. N
ZF {{ preference(A.5):-..}}
ClassB
mQO --- -+ super.mQ: \
{{ preference(A.5):-...}}

Figura B.3: Combinaciéorde mdduloslégicosmediantenerencia



APEnpIce C

Object-Z

En estecapitulosedescribeel lenguajede especificaciérObject-Z,en el cual se especificdBrains-
torm/J.

Object-Z[34] esunaextensiondel lenguajede especificaciérz [107, 91]. Porlo tanto,la primera
seccionde esteapéndicedescribebrevementeZ. Luego, en la seccionC.2 se presenteel lenguaje
Object-Z.

C.1 EllenguajeZ

En estaseccionsedescriberas principalesconstruccionedel lenguajeZ [107, 91, 17].

UnaespecificaciorZ estaformadapor texto matematicqformal), aclaracionenformalesy diagra-
mas.El texto informal facilita la interpretaciordel texto formal.

C.1.1 Tiposdedatos

LostiposdedatosZ estarbasadognla teoriade conjuntogipados.Z permiteintroducirtiposdados
arbitrariosmediantda notacion|tipo|. Porejemplo:

[PesonaClave Cuenta

introducelos conjuntosde personasglavesy cuentas.

Z poseevariostipospredefinidostalescomoel conjuntodeentero<Z, naturalesN y booleano$, con
las operacionesisuales.Ademas,el lenguajepermiteespecificamuevos tipos utilizando conjuntos
potenciaP’, productocartesiand x’ o esquemasgsedescriberenparrafogposteriores).

Z tambiénposeesimbolosparadenotattipos usuales Porejemplo,el simbolorelacion’ <’ aplicado
comoentr : A+ B, dondeA y B sontipos arbitrarios,denotael conjuntode parespertenecientes
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al conjuntoP(A x B). El lenguajeposeesimbolosguedenotarrelacionesespecialestalescomolas
funcionesparciales +', funcionesparcialedfinitas’»+’, funcionestotales’—’, inyeccionegarcia-
les’ -, biyecciones —’, etc. Z proveesimbolosquedenotarperacionesipicassobrerelaciones,
por ejemplo,dominio 'dom’, rango’ran’, restriccionde dominio’<’, sustracciérde dominio’<’,

restriccionderango’t>" y sustracciorderango’s’, composiciorng, etc.

En Z, unasecuencia: sedT, denotandajues esunasecuenciale objetosdetipo T, esformalizada
como una funcién con dominio contiguoen N, desdel hastala longitud de la secuencia#s. La
declaraciorde s esequivalentea:

seqgl == {s:N; -+ X|3n:Njedoms=1...n}

donde’==" denotaequivalencissintactica N; denotael conjuntode naturalesnayoresquecero,’|’
y e’ denotartal quey '"dom’ abreviadominiode Asi, sity,to,... € T, entonceq (1,t1), (2,t2),... } €
sedl. Z poseeunanotacibnmascornvenienteparalas secuenciaspor ejemplo,s puedeserdeno-
tadapor (t1,t,...). Obséresequelos elementogle unasecuenciano tienenqueserdistintos. La
secuenciavaciaesdenotadaor (). Luego, si s no esvacia,lasfunciones’head y ’tail’ significan

heads=s(1) y s= (heads) " tail s, respectrtamentedonde’ "’ denotaconcatenaciéde secuencias.

Unasecuenciatambiénesun conjuntoy unafuncién,porlo tantolasoperacionesisualesie conjun-
tos(e, N, U, C, #, etc.)y funcionessepuederaplicara secuencias.

C.1.2 Esquemasde estado

Un esquemale estadaconsistede declaracionede variablegunto conpredicadogjuerestringeros
valoresdelasvariables.Porejemplo,el siguienteesquemalefinecoordenadasnterassituadasenel
primercuadrantalel eje. El predicadcespecificajuelasvariablesde Coord nuncasonnegativas:

__Cood
X.Z
Y/

Xx>0Ay>0

Los esquemapuederserusadosomotipos. Lasvariablescomponenteseaccederusandmotacion
depunto.Porejemplo:c: Coom, c.x denotael componente dec.

El esquemarigenesunarestriccionde Coord queagrega un predicadaadicional:

__Origen
Cood

x=0Ay=0

El esquem®rigenesequialentea:
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—_Origen
X:Z
Y/
x>0Ay>0
Xx=0Ay=0

Otranotacidnparanotarlos esquemassla siguiente:

Origen= [Coord |[x=0Ay=0]

C.1.3 Esquemasde operaciones

Un esquemale operacionmodelaunatransicionde estadogselacionandovaloresde variablesantes
dela operacion(valores-prey despuésle la operacién(valores-post)Los valorespostsonnotados
mediante’ paradistinguirlosde los valores-pre. Las operacionepuedentenerentradas?’. Por
ejemplo,la siguienteoperacionsumalascoordenadade entradax?,y? a x, y, respectramente:

__SumaCoat
ACood
X?2y?. 7

X =X+ X?

Y =y+y?

Las operacionesambiénpuedertenersalidas las cualesseidentificancon’!’. Enla operaciénSu-
maCood, ACoom indicaqueseincluyanlasvariablesdel esquemaomovalores-prey valores-post.
Asi, el esquem&umaCoat tambiénpuedesernotadocomo:

__SumaCoat
X, X 7
v,Y 7
X?2y?. 7
Xx>0Ay>0
X>0AYy >0
X = X+ X?

y =y+y?

C.1.4 Calculo deesquemas

Z permitemodificar combinaro definir nuevosesquemaa partir de esquemasxistentes.

Si Ay B sonesquemasla conjunciénde esquemag\ A B es un esquemajue contienelas decla-
racionesde Ay de B y la conjuncidénde suspredicados.Por ejemplo,en el esquemaumaCoat,
ACoord = Coord A Coord’. Otrasoperacionegon esquemasonla negacion, disyuncién,implica-
ciony equialencia.
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C.2 EllenguajeObiject-Z

Object-Z[ 34, 35] esunaextensidndel lenguajede especificaciériormal Z quefacilita la especifica-
cion utilizandoun estiloorientadoa objetos.

La construccionmasimportantede Object-Zesla clase Una claseencapsuldipos, constantey
variablesdescribiendel estadade un conjuntode objetosen el sistemasusestadosnicialesy ope-
racionesaplicablesLasclasegpuederserdefinidasenformaincrementalheredandalefinicionesde
clasesxistentes.

Unaclasedefineuntipo cuyasinstanciasonreferencias objetosde dichaclase.Porejemplo,dada
unaclaseA, la declaraciora : A declaraunareferenciaa un objetodela claseA, y a:| A declarauna
referenciaa objetosdela claseA o cualquierclasederivadade A medianteherencia.

En formasimilar alo que sucedecon los esquemag, las constantey variablesde un objetorefe-
renciadopuedenseraccedidositilizandonotacionde punto, por ejemplo,a.x denotala constanteo

variablex del objetoreferenciadgor a. La notacionde puntotambiénpuedeserutilizadaparaespe-
cificar queun objetoestaen su estaddnicial, por ejemplo,a.INIT, y paraaplicarunaoperaciéna un

objeto,porejemplo,a.op, dondeop esel nombrede unaoperacionde A.

UnaclaseObject-Zesrepresentadsintacticamentenformasemejanta los esquemas;onteniendo
definicionegdetiposlocalesy constantegin esquemaleestadoun esquemale estaddnicial, y cero
0 masesquemaslie operacionesAdemasde esasdefinicionesexplicitas,unaclasepuedeheredaila
definicibnde unao masclases.Tambiénpuedetenerparametrogienéricosunalista de visibilidad
restringiendda formaenquelos objetosde la clasepuederserusados uninvariantede historia.

__ClassName

clasesheredadas

declaracionedetiposlocalesy definicionegle constantes
esquemaleestado

esquemale estaddnicial

operaciones

Una clasese designapor su nombrey unalista de renombramientmpcional. Dicha lista permite
cambiaros nombregde constantesyariablesde estadoy operacionesPorejemplo,dadaunaclaseA
convariablesdeestadax ey y operacionesp; y op;, el siguientedesignadode claserenombray a z

y Op; aops:
Alz/y,opz/opy]

Cuandaunaclaseesheredadasustiposlocalesy constanteguedardisponiblesnla subclaseTodos
lostiposo constantesonel mismonombreenambasclasedebertenerdefinicionescompatiblesEl

esquemaleestadoy esquemaleestaddnicial dela claseheredadaoncombinadosnediante). Las
operacione$eredadagiuedandisponiblesen la subclaseexceptocuandoexiste otro métodocon el

mismonombre.En estecaso lasoperacionesoncombinadagon A.

Lasdefinicionesletiposlocalesy constantesleunaclasetienenla mismasintaxisquelasrespectias
definicionegylobalesenZ. Sinembago, sualcanceestalimitado ala claseenla cual estdla declara-
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cion. Unaconstanteesasociadaonun valorfijo queno puedesermodificadopor ningunaoperacion
dela clase.Sinembago, el valor de las constantegpuedediferir paradiferentesobjetosdela clase.

El esquemaeestadaoposeenombre.Lasdeclaracionesonparticionadasnedianté A’ envariables
primariasy secundariasLasvariablessecundariasedefinena partir delas primarias.Porejemplo,
el esquemale estadode unaclaseCuadiado podriateneruna variable primarialado, y variables
secundariadreay perimeto:

lado: N

A

area: N
perimeto : N

area= areaxarea
perimeto = 4xlado

El esquemale estadainicial lleva el nombrelNIT y s6lo poseepredicados.Dicho esquemancluye
lasdeclaracioneyg predicadoslel esquemale estado.

Lasoperacionesedefinenmedianteesquemade operaciéno expresionesleopercion Lasmismas
soninterpretadagnel ambientdocal dela clase,enriquecidcconlasdeclaracioney predicadoslel
esquemale estadocon el simbolo’ y sin él. Asi, si sedeclaraa: A enel esquemale estadade una
clasea.op esunaoperaciénvalidasi op esunaoperaciorde A.

Un esquemaleoperaciorextiendela nociondeesquema&nZ, afiadiend@l mismounalista-delta La
lista-deltaesunalista delasvariablesprimariasque puedersermodificadagor la operaciéncuando
esaplicadaa un objetode la clase;todaslas otrasvariablespermanecesin cambio. Cuandodoso
masoperacioneson combinadaparadefinir unanueva operacidn suslistas-deltason unidaspara
guela nueva operacidonpuedamaodificar cualquiervariable que pudieseser alteradapor unade sus
operacionesomponentes.

Porejemplo,dadadasoperacionesnc_x eInc.y:

_Incx _Inc.y
A(x) Aly)
X =x+1 y=y+1

la operaciorinc_x A Inc_y esequialentea:

__Inc_xAIncy
A(xy)
X =x+1
y=y+1

Ademéagdela operaciordeconjunciéndeesquema¥)\’, Object-Zdefine:paralelo ||, seleccion [ ’,

enriquecimientde’, ocultamientd\’, renombrey secuenciay.
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El operadoiparalelo’ |” permitecomunicarobjetos.Basicamenté,||’ identificae igualalasvariables
deentradade cualquieradelasdosoperacionesonlasdesalidaconel mismonombrebase(omitien-
do! y ?). Lasvariablesde entradase ocultanenla operacidrresultantelas variablesde salidano se
ocultan,por lo tantopuederservircomoentradgparaotrascomposicioneparalelasiguientes.

El operadorde seleccion’ [’ permiteespecificarseleccionnodeterministicantreoperacionesEl
significadode op; [ op; esque ocurreop; U op, perono ambas. Por ejemplo,Incx || Inc.y es
equvalentea:

_Incx] Incy
A(x.y)
(X' =x+1AY =Yy)
%
(Y =y+1AX =X)

El operadore enriquecimientde’ permitequelas operacioneseaninterpretadagn el alcancedel
ambientede la claseenriquecidacon las declaracioney predicadogsle otra operaciéno esquema.
Es particularmentaitil cuandose especificaroperacionesgjue ocurrenen objetosparticularesde un
conjuntode objetos: las referencias los objetosseleccionadoapareceren las declaracionesle la
primer operaciony puedenserusadasn la definicionde la segunda. Por ejemplo,dadala declara-
cions: PA enel esquemale estadade unaclase Ja operaciérgueinvolucrala composiciérparalela
dedosobjetosdistintosreferenciadogor s querealizanla operaciérop (unaoperaciérde A) es:

[a1,a2 : S| a1 # &) ea1.0p|azop

El operadodecomposiciorsecuenciald permitedefinirunaoperaciorcuyoefectoesequivalenteal
dedoso méasoperacionegjecutadagnsecuenciaDicho operadoiidentificay conectdas salidasde
la primeraoperaciérconlasentradasle la segundaconel mismonombrebase.
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Notacion UML

El LenguajeUnificadode ModelamientqUnified M odelingL anguaje] 82, 83] esunlenguajevisual
de modelamientale propdsitogeneraldisefiadgaraespecificaly documentatos elementogie un
sistemade software.

En estecapitulosedescribebrevementda notaciongraficaUML.

D.1 Correspondencidipo-instancia

Un objetivo del modelamientcesla preparaciérde descripcionegenéricagjue describermuchos
itemsparticulares. Esto, frecuentementse conocecomo la dicotomiatipo-instancia Muchosde
los conceptogde UML poseerestecaracterdual, y son modeladogpor dos elementosunidos,uno
delos cualesrepresental descriptorgenéricoy el otro, unodelos itemsindividuales.Porejemplo:
Clase-ObjetoAsociacion-Link,Parametro-¥dlor, Operacion-lmocacion etc.

Sibienlos diagramagaraelementogomotipos e instanciasio sonexactamentéos mismos,poseen
ciertospuntosen comin. Ademas,escorvenientequela notaciénparacadapar de elementogipo-

instanciamuestrela distincionentreambosen forma clara. En UML la distinciéntipo-instanciase
muestreempleand@| mismosimbologeométricqparacadapardeelementoy subrayandel nombre
deun elementdnstanciacomosemuestraenla figuraD.1.

D.2 Diagramasde estructura estética

Los diagramagle clasemuestraria estructuraestaticagn particular lasentidadegjueexisten(como
lasclasesy tipos),suestructuranternay susrelacionesonotrasentidadesLos diagramasle clases
no muestrannformaciéntemporal. Un diagramade objetosmuestrainstanciascompatiblescon un

diagramade clasesenparticular

143
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pl: Point
Point x=23.14
x: Real y=2718
y: Real
rotate(angle: Real)
scale(factor: Real)
: Point
x=1
y=1414

Figura D.1: Clasesy objetos

En estaseccionsedescribda notacionparaclasesy susvariantesjncluyendotemplates clasesns-
tanciadasy lasrelacione®ntreclases:asociaciéry generalizacidonSeincluyetambiénel contenido
delasclasesatributosy operaciones.

D.2.1 Diagramadeclases

Undiagramadeclasessungrafodeelemento£lasificadoes(Clase TipoDeDatoo Interfa conec-
tadospor relacionesestaticaslUn diagramade clasegpuedeconteneiinterfaces paquetesielaciones
e instanciasporlo quetambiénseconocecomodiagramade estructun estética Los diagramasie

clasegpuederestarorganizadosnpaquetes

D.2.2 Diagrama de objetos

Un diagramadeobjetosesun grafodeinstanciasincluyendoobjetosy valoresdedatos.Un diagrama
deobjetosestaticoesunainstanciade un diagramale clasesgstomuestraunainstantanealel estado
detalladode un sistemaenun puntodel tiempo. El usode diagramagle objetosesbastantdimitado
(seusaprincipalmentgaramostrarejemplosde estructurasle datos).

D.2.3 Clases

Unaclaseesel descriptomparaun conjuntode objetoscon estructurasimilar, comportamienty re-
laciones. UML provee unanotacionparadeclararclasesy especificarsus propiedades.Algunos
elementoglemodelamientasimilares enforma,alasclaseginterfaceso tipos)senotanconpalabras
clave enlos simbolosdeclase.

Unaclaserepresentain conceptadentrodel sistemamodelado.Las clasegienenestructurade dato,
comportamienty relacionesa otroselementos.

Unaclaseposeeun nombre cuyoalcanceo @mbitoestalimitado al paquetesnel cualesdefinida.El
nombredebeserinico (entrenombresde clases)Xentrode esepaquete.

Unaclasesedibuja con un rectangulode lineallena con 3 componenteseparadogor lineashori-
zontales. El compartimentasuperiorcontieneel nombrede clasey otraspropiedadegeneralesie
la clase;el compartimentalel mediocontieneunalista de atributos; enla lista inferior selistan las
operaciones.
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Por defecto,se asumeque las clasesmostradagn un paqueteestandefinidasen esepaquete.Para
mostrarunareferenciaa unaclasede otro paqueteseusala sintaxis:

NombeDeRquete::NomkedeClase

Los nombresde claseg(concretasse muestrarcentradosy ennegrita, mientrasquelos nombresde
clasesabstractasemuestrarennegrita e itdlica. Las operacionesbstractasambiénsemuestraren
italica (figuraD.2).

NombreClaseConcreta

NombreClaseAbstracta variableDelnstancial

operacionAbstractal() Tipo variableDelnstancia?2
Tioo operacionAbstracta2()

operacion1()
Tipo operaciéon2()

Figura D.2: Notaciéndeclasesabstractay concretas

D.2.4 Interfaces

Unainterfaz esun especificadode las operacionegxternamenteisiblesde unaclase,componente
u otraentidad,sin especificaciére la estructuranterna. Tipicamentecadainterfaz especificas6lo
una partelimitada del comportamientale unaclase. Las interfacesno tienenimplementacionni
atributos, estados asociacionessolo poseenoperaciones.Las interfacespuedentenerrelaciones
de generalizacionUnainterfaz esequialentea unaclaseabstractasin atributosni métodosy solo
operacioneabstractas.

Unainterfaz se notaigual que unaclase,pero seincluye la palabrainterfacejunto al nombre. El
compartimentale operacioneslebecontenemnalista de las operacionesoportadagor la interfaz
(figuraD.3).

Una interfaz tambiénpuedenotarsecon un pequeiiccirculo sobreel cual se sitiael nombrede la
misma. El circulo puedeestarunido por unalineasélidaa unaclasequela soporta.Estoindicaque
la claseproveetodaslas operacionegspecificadapor la interfaz (y posiblementenas).La notacién
decirculono muestrdasoperaciones.

Unaclasequeusao requierede las operacionegrovistaspor unainterfaz puedeserunidaal circulo
conunalineadetrazosapuntandal circulo. La lineadetrazosindicaquela claserequiereunao mas
delasoperacionegspecificadasnla interfaz;la claseclientepuedeno usartodaslasoperaciones.

D.2.5 Clasesparametrizadas (templates)

Un templateesun descriptomparaunaclaseconunoo masparadmetrogormalesno ligados.El mismo
defineunafamilia de clases cadaclaseespecificadgor un binding de los parametros los valores
actuales. Tipicamente]os pardmetrogepresentatipos, perotambiénpuedenrepresentaenteros,
otrostipos u operacionesLos atributosy operacioneslentrodel templatese definenentérminosde
los parametro$ormales asi,ellosseligancuandcel templateseliga alos valoresactuales.



146 APENDICED. NOTACION UML

String Hoshgble o
boolean isEqual(String) . confents|  Hashtable
int hashO Compqrob_le_ -

\~\\ )
N /
S /
AN /
implements /
. /
< A /
¥

<<interface>> Comparable

boolean isEqual(String)
int hash()

Figura D.3: Notaciénparalasinterfacesenlos diagramasle clases

Un templateno esunaclasedirectamentaitilizable, debidoa que poseeparametroso ligados. Sus
parametroslebenserligadosa valoresactualegaracrearunaclaseutilizable desdda clasetempla-
te. Un templatepuedeser subclasede cualquierclaseordinaria; estoimplica que todaslas clases
formadasal ligarla,sonsubclaseslela superclaselada.

En las clasesparametrizadase colocaun pequefiorectanguloen la esquinasuperiorderechadel
simbolode clase(u otro simbolo).El rectangulade lineade trazoscontienela lista delos parametros
formalesparala clasey sustipos de implementaciér(figuraD.4). Dichalista no debeestarvacia,
aunguepuedesersuprimidaen unarepresentacionesumida.El nombre,atributosy operacionesie
la claseparametrizadaparecerromoenlas clasesconcretasperopuedenncluir ocurrenciasielos
parametro$ormales.Lasocurrenciaslelos parametrosormalespuederaparecedentrodel conteto
dela clase por ejemplo,paramostrarunaclaserelacionadadentificadapor unodelos parametros.

|
1 Tk:nteger |
FAmay — — — —7— —

k..k

AN

AN
<<bind>>(Address,24)
AN

AN

FArray<Point,3> | | HashTable

Figura D.4: Notacidondeclasegparametrizadas

D.2.6 Elementoligado

Un templateno puedeser usadodirectamenteen unarelaciénordinariacomo la generalizaciéro
asociaciondebidoa que poseeun parametrdibre queno poseeningunsignificadofueradel &mbito
que declarael parametro. Para ser utilizado, los parametrosiel templatedebenserligadosa los
valoresactuales El valor actualparacadapardmetreesunaexpresiondefinidadentrodel ambitode
uso.Si el &mbitoreferenciadasun template luego los parametroslel templatereferenciadgueden
serusadogsomovaloresactualeenel bindingdeltemplatereferenciadoperono puedeasumirsaina
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correspondenciantrelos nombregle parametrognlos dostemplatesya queellosnotienenalcance
fuerade susrespectiostemplates

Un elementdigadoseindicaconunacadenaletexto conla mismasintaxisqueotroselementos:
Template-namé<’ value-list’>’

dondevalue-listesunalista de elementosielimitadospor coma,de expresionesievalor, y Template-
nameesidénticoal nombredel template Porejemplo,VArray<Point,3> designaunaclasedescripta
por el templateVArray (figuraD.4).

El nimeroy lostiposdelos valoresdebencoincidir conel nimeroy tiposdelos pardmetrosemplate
parael templateconel nombredado.

El nombredel elementdigadopuedeserutilizadoencualquierparteendondeel nombredeelemento
dela claseparametrizadaealitil. Porejemplo,un nombredeclaseligadopodriaserusadadentrode

unsimbolodeclaseenundiagramadeclasescomountipo deatributo, 0 comopartedela declaracion
deunaoperacion.

Notequeun elementdigadoquedatotalmenteespecificadgor sutemplate ademassu contenidono
puedeserextendido;no estapermitidala declaraciorde nuevosatributosu operacionesyor ejemplo;
perounaclaseligadapodriasersubclasificadg la subclasextendidaenla formausual.

Larelaciénentreel elementdigadoy sutemplatepuedenotarsemediantainarelaciondedependencia
con la palabraclave bind. Los agumentosse especificarentreparéntesisa continuacionde dicha
palabreclave.

D.2.7 Objetos

Un objetorepresentainainstancigparticularde unaclase.Poseainaidentidady valoresdeatributos.
La mismanotaciéntambiénrepresentain rol dentrode unacolaboraciéndebidoa quelos roles
poseercaracteristicadeinstancias.

La notaciénde objetosderiva dela notaciénde clasescomosevio enla seccionD.1. Asi, un objeto
serepresent@or un rectangulocon compartimentoskEl compartimentsuperiormuestrael nombre
del objetoy suclase,ambossubrayadosisandda sintaxis:

objectnamerclassname

Si esnecesariogl nombrede clasepuedeincluir el nombrede caminocompletodel pagqueteal que
pertenece.Los nombresde paquetegprecederal nombrede clasey sonseparadogor “::“. Por
ejemplo:

display window: WindowingSystem::GiphicWhndows::Whndow
Paramostrara presenciale un objetoenun estadgoarticular seusala sintaxis:

objectnamerclassnamég]’ statename-lisf’

La listadebeserestarconpuestaor nombresie estadoseparadopor comas.
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D.2.8 Objeto compuesto

Un objeto compuestaepresentain objeto de alto nivel formadopor partesmuy relacionadas.Un
objetocompuestassimilar (peromassimpley restrictoque)unacolaboraciénperosedefinecom-
pletamentgor la composiciérenun modeloestatico.

Un objetocompuestse notacon un simboloobjeto. EI nombredel string del objetocompuestase
colocaenun compartimentan la partesuperiordel rectangulo.El compartimentanferior contiene
las partesdel objetocompuestoenlugar quela lista de atributos.

aWindow: Window

| horizontalBar: ScrollBar

|verTicc1IBor: ScroIIBor|

| moves

| surface: Pane
— moves

| title: TitleBar |

Figura D.5: Objetocompuesto

D.2.9 Asociacion

Lasasociacionebinariassenotanconlineasqueconectardossimbolosde clase.Laslineaspueden
poseerunavariedadde adornosparamostrardiversaspropiedadeslas asociacionesernariasy de
mayorordensemuestrarconrombosconectados los simbolosde clasesconlineas.

D.2.10 Asociacidnbinaria

Unaasociaciérbinariaesunaasociaciérentredosclaseqincluyendada posibilidadde unaasociaciéon
reaeiva dela claseconsigomisma).

La asociaciorbinariaserepresentaon un caminosoélido queconectadossimbolosde clase(ambos
extremospuederestarconectados la mismaclase perolos dosextremossondistintos). El camino
puedeconsistirde unoo massegmentosconectados.

El caminopuedeteneradornoggraficosasociadosEsoselementosndicanpropiedadesiela asocia-
cion. Los siguientesadornogpuederserpartede unaasociacion:

e Nombredela asociacidnDesignael nombreopcionaldela asociacion.

e Simbolodeasociaciorde clase:Designaunaasociaciorguetienepropiedadesimilaresa una
clase,comoatributos, operacionesy otrasasociacionesEstesimboloestapresentesolosi la
asociacioresunaclaseasociacion.

Las restriccionedOR indican unasituacionen la cual sélo una de variasasociacionepotenciales
puedeserinstanciada la vez paracualquierobjeto. Estoseindicaconunalineadetrazosconectando
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doso masasociacionedasquedebentenerunaclaseencomun,conla etiqueta‘{or}” sobrela linea
detrazos(figuraD.6).

Company
employer

Person
employee

boss

salary 01
worker|*

< Vanages

Figura D.6: Notaciéndelasasociaciones

D.2.11 Extremo£nal dela asociaciéon

El extremofinal deunaasociaciérel lugar dondeun asociaciérseconectaconunaclase.

Lalineadeunaasociaciérpuedeposeermdornogyraficosensusextremos.Esosadornosndicanpro-
piedadeslela asociaciénrelacionadasonla clase.Los adornossonpartedel simbolode asociacion,
no partedel simbolode clase.Los siguienteslementopuedersercolocadoenlos extremosde una
asociacion:

e Multiplicidad: seespecificaensintaxistextual.

e Orden: si la multiplicidad es mayor que uno, luego el conjuntode elementoselacionados
puedenser ordenado® desordenadosSi no se indica nada,entonceses desordenaddglos
elementosieun conjunto).Variostiposdeordenpuederserespecificadosomounarestriccién
enel extremode la asociacidn.La declaracidmo especificacomose establece mantieneel
orden;lasoperacionesgjueinsertannue/os elementogliebenposeeta capacidadle especificar
unaposicién,ya seaenformaimplicita comoexplicita. Los valoresposiblesincluyen:

— Desordenadoilos elementosorman un conjunto desordenado.Estaes la opcién por
defectoy no necesitaserindicadaexplicitamente.

— Ordenadolos elementogiel conjuntoestanordenado®n unalista. No sepermitenele-
mentosduplicados Estopuedeespecificarseonla palabraclave {ordered}.

¢ Navegabilidad: unarechaenel extremodela asociaciorindicaquela navegacibnessoportada
haciala clasea la que apuntala cecha. Las cechagpuedenestaren 0, 1 o0 2 extremosde la
asociacion.

¢ Indicadorde agregacion: un rombo vacio se colocaen el extremo de la linea de asociacion
paraindicar agregacion. El rombono puedeestaren los dosextremosde la linea,peropuede
estarausente.El rombova junto a la claseque esel agregado. La agreyacion es opcional,
perono suprimible.Si el rombosellena,indicaunaformafuertede agregaciénconocidacomo
composicion

e Nombrederol: unaetiquetacercade los extremode la lineade asociaciérindica el rol que
juegala clase.El rol esopcional,perono essuprimible.
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e Especificadodeinterfaz: el nombrede un clasificadorconsintaxis“:classifiernaméindicael
comportamient@speradae un objetoasociad@or el objetorelacionadoEn otraspalabrasel
especificadodeinterfazespecifical comportamientoequeridgarapermitirla asociacionEn
estecaso la claseactualsélo proveemasfuncionalidadquela requeridgparala asociaciéren
particular El usodeunnombrederol y un especificadodeinterfazesequialenteala creacion
de unacolaboraciérmgue con sélo unaasociaciércon dosroles, cuyaestructuraestadefinida
porel nombrederol y el clasificadorderol dela asociaciororiginal. La asociaciory lasclases
originalesson,ademasuyn usodela colaboraciénLa claseoriginal debesercompatibleconel
especificadodeinterfaz. Si seomite el especificadodeinterfaz, entonceda asociacidrpuede
serusadgparaobteneraccesdotal ala claseasociada.

e Visibilidad: seespecificanedianté+’, '#, ’-’ o unapalabraclave como{ public}, {protected
o {private}, respecttamente,delandede un nombrede rol. Especificala visibilidad de la
asociaciorenla direcciondel nombrederol.

+points
1 Contains 3." _
Polygon > Point
] {ordered}
1 | GraphicsBundle
-bundle color
texture
density

Figura D.7: Asociaciones

D.2.12 Multiplicidad

Un itemdemultiplicidad especificael rangode cardinalidadesalidasqueun conjuntopuedeasumir
Lasespecificacionedemultiplicidadpuederdarsepararolesdentrodeasociacionegqartesleobjetos
compuestosrepeticionesu otros usos. Esencialmenteuna especificaciérde multiplicidad es un
subconjuntalel conjuntoabiertode enteromo negativos.

La especificaciérde multiplicidad se realiza medianteun rango de enterosen el formato limite-
inferior .. limite-superior dondelimite-inferiory limite-superiorsonenterogjueespecificarel rango
cerradode enterogdesdeel limite inferior hastael limite superior Ademas.el caracter*’ puedeser
usadoparael limite superior denotandain nimerailimitado. En un contexto parametrizadgcomo
untemplaté los limites puederserexpresionesperodebenevaluara valoresenteros.

D.2.13 Califcador

Un calificadores un atributo o lista de atributos cuyo valor sirve paraparticionarun conjuntode
objetosasociadogonun objetoenunaasociaciénLos calificadoresonatributosdela asociacion.

Un calificadorse dibuja como un rectanguloconectadaal extremo de unalineade asociacion(fi-
guraD.8). Un objetode la claseorigencon un valor del calificadorseleccionaunaparticionen el
conjuntode objetosdelasclasesdestinoenel otro extremodela asociacion.
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Bank Chessboard
account # rank: Rank
* file:File
1
0..1 1
Bank Square

Figura D.8: Asociacionegalifcadas

D.2.14 Claseasociacion

Una claseasociaciones una asociacionque poseelas propiedadesle una clase(o unaclaseque
tiene propiedadesle asociacion).Unaclaseasociacidrsedibuja comoun simbolode clase(Joben
figuraD.9).

L.t Person

employee

Company |-

employer

Job boss

salary 0.1
worker *

<4\Manages

Figura D.9: Claseasociacion

D.2.15 Asociacionn-aria

Unaasociacidm-ariaesunaasociaciorentre3 o masclasegunaclasepuedeaparecemasde una
vez). Cadainstanciadela asociaciérenunan-tuplade valoresdelas clasegespectias. Unaasocia-
cion binariaesun casoespeciatonsupropianotacion.

La multiplicidad paralas asociaciones-ariaspuedeser especificadapero es menosobvia que la
multiplicidad binaria. La multiplicidad en un rol represental nimeropotencialde instanciasde
tuplasenla asociaciércuandocuanddos otrosN — 1 valoressonfijos.

Unaasociaciom-ariano puedecontenerel simbolode agregaciono ninguanrol.

Unaasociaciom-ariasenotaconun rombograndeconunalineadesdeesl romboa cadaclaseparti-
cipante(figuraD.10). El nombredela asociaciér(si poseesemuestracercadel rombo.Los adornos
derol puederapareceencadalineade asociacidrcomoesusual.Puedeandicarsemultiplicidad, sin
embago, no sepermitencalificadoresi agregacion.

Unasimbolode claseasociacidrpuedeestarconectad@l rombopor unalineadetrazos.Estorepre-
sentaunaasociaciom-ariaconatributos,operacione® asociaciones.
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season

Record

goals for
goals against
wins

losses

ties

Figura D.10: Asociacionternariaenunaclaseasociacion

D.2.16 Composiciéon

La composiciéresunaformade agragacioncon propiedadmasestrictay tiempodevida coincidente
entrelas partesde untodo. La multiplicidad del agregadono puedeexcederuno.

Laspartesde unacomposiciérpuederincluir clasesy asociacionestl significadode unaasociacion
enunacomposicidresquecualquiertuplade objetosconectadgor un Unicolink debeperteneceal
mismoobjetocontenedor

La composiciénpuedeser notadapor un rombo sélido en un extremo de unalineade asociacion.
Alternatvamente,UML provee unaforma anidadaque en algunoscasosresultamas corveniente
(figuraD.11).

Enlugar deusarasociacionebinariasconel simbolodeagregacion,la composicidrpuedesernotada
anidandograficamentdos simbolosde los elementosie las partesdentrodel simbolodel elemento
parael todo.

Alternatvamentela composiciérpuedenotarsemediantaunromborellenoenel extremofinal deuna
lineadeasociacion.

D.2.17 Links

Un link esunatupladereferenciag objetos.Comunmentegsun pardereferencias objetos.Esuna
instanciade unaasociacion.

Un link binariosenotaconunalineaentredosobjeto(figuraD.12). Al final dellink sepuedendicar
unnombrederol. Un nombrede asociaciérpuedesermostradccercadela linea;si estapresentese
subraygparaindicarunainstancia.Loslinks no poseemombredeinstanciatomasuidentidaddelos
objetosalos quepertenecenLa multiplicidad no semuestraenlos links debidoa quesoninstancias.
Otrossimboloscomoagregacionescomposicioro agregacionpuedersermostradognlos links.
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Window

Window

scrollbar(2): Slider

fitle: Header Slider 2

body: Panel
scrollbar /2 title 31 body, 1
Slider | | Header | | Panel

Figura D.11: Diferentesformasde mostrara composicion

office
Jill: Person

be

tfreasurer
downkillSkiClub: Club member| jod: Person
treasurer

merqber,
Chis: Person

officer

Figura D.12: Links
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D.2.18 Generalizacion

La generalizaciomsla relacionentreun elementanéasgeneraly un masespecificaonsistenteonel
primero,queafiadenformaciénadicional.Seutiliza paraclasespaquetesy otroselementos.

La generalizacidrsenotaconunalineasélidadesdesl elemantanasespecificdcomounasubclase)
al masgeneralcomola superclase);onuntrianguloenel extremofinal dela lineajunto al elemento

masgeneralfiguraD.13).

| Polygon | | Ellipse | | Spline |

Figura D.13: Generalizacién

D.2.19 Dependencia

Una dependenciandica unarelacionsemanticaentredos o maselementosiel modelo. Indica si-
tuacionesen las que un cambioen la situaciondel elementodestinopuederequerirun cambiodel
elementworigendela dependenciéfiguraD.13).

prm \
<<friend>>

|
I ~
I<instantiates>>

|

operationZ()

Figura D.14: Dependenciasntreclases

D.3 Diagrama deinteraccion

Un diagramade interaciGnmuestrauna interacciénorganizadaen una secuencian el tiemp. En
particular muestralos objetosparticipantesen la interacciénpor suslineasde vida y los mensajes
gueintercambiarorganizadognunasecuencidemporal.

Un diagramade interaccion(figuraD.15) tienedosdimensionesla dimensiénvertical represental
tiempo,y la horizontalrepresent@bjetos. Normalmentegl tiempoavanzahaciala parteinferior de
la pagina.Usualmentesolointeresda secuencidemporalde acontecimientogperoen aplicaciones
detiemporeal, el ejetemporalpuedemedirtiempo.No hayimportanciaenel ordendehorizontal(de
los objetos).
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anObjectl anObject2
|

1
I

|
new Object

(instanciacion)

operacion()

operationQ)
(operacién en si mismo)

-

Figura D.15: Notaciéndelos diagramasleinteraccion
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