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RESUMEN

La Ingenieria del Software basada en Agentes ha surgido en respuesta a la demanda de los
requerimientos de |os Sistemas Multi-agente (SMA). Estos sistemas son esencialmente distribuidos
y estan compuestos por un conjunto de agentes de software que interacttan a fin de satisfacer sus
objetivos. Si bien los SMA son aplicados a una diversidad enorme de sistemas de computadoras
(hardware o software) comparten una serie de caracteristicas, entre las que se mencionan: la
informacion es distribuida, las entidades tienen conocimiento parcial, la computacién es
asincronica, no existe un sistema de control central.

Los agentes de software (6 agentes inteligentes 6 simplemente agentes) son entidades
computacionales autbnomas que estan dirigidas por objetivos e insertas en un entorno que pueden
percibir y actuar sobre é. Autonomia significa que las acciones gecutadas por € agente no son
explicitamente iniciadas por el usuario u otro agente; ademés de que el agente persiste en € tiempo,
es decir que no termina su gjecucion cuando ha finalizado unatarea, sino que continla observando
su entorno, decidiendo qué accion g ecutar en € proximo instante de tiempo.

Estas y otras caracteristicas de los SMA hacen que su disefio, implementacion,
mantenimiento, etc. sea una tarea poco trivial. Por ello es deseable contar con herramientas que
asistan en las etapas involucradas en la construccion de un SMA. Sin embargo, no existe a
momento tal herramienta, mas alla del gran esfuerzo en investigacion dirigido en este sentido.

Una dternativa propuesta desde hace tiempo en la Ingenieria del Software consiste en
reutilizar los componentes previamente construidos. Entre las técnicas de reuso empleadas en €
paradigma Orientado a Objetos estan la reutilizacion de librerias de clases, los patrones de disefio y
los frameworks. Estos tltimos son e esqueleto de un conjunto de aplicaciones que pertenecen a un
dominio concreto.

En particular se propone un framework para € dominio de los Sistemas Multi-agente,
denominado FraMaS, que incorpora las caracteristicas de los SMA. Este framework esta formado
por una estructura de clases e interfaces Java que modela a los SMA a través de un conjunto de
entornos multi-agente. Cada uno de éstos entornos contiene un conjunto de agentes que interactian
auténomamente a fin de satisfacer sus objetivos usando |os servicios brindados.

Cada agente disefiado usando FraMaS tiene un conjunto de acciones basicas que son
cubiertas por la funcionalidad avanzada. Las acciones basicas son aguellas inherentes a la
funcionalidad de agente en si y que no involucra técnicas de deliberacion, negociacion, etc. Laidea
detrés del disefio de cada agente es contar con una serie de “decoradores” sobre las acciones bésicas
que pueden ser adicionados (y eliminados) dinamicamente.

Cada uno de estos agentes esta inserto en un solo entorno simultdneamente, aungue puede
también mudarse de uno a otro. Los agentes perciben eventos que ocurren en otros agentesy en e
entorno. La comunicacién entre agentes es directa.

El framework presentado es viable para la construccion de Sistemas Multi-agente en
funcién de las implementaciones realizadas: asistente personal, sistema de robots que interactlan a
fin de satisfacer un objetivo global y la estructura de agentes para comercio €lectrénico.

FraMaS fue desarrollado con un enfoque bottom-up, es decir desde las aplicaciones a
disefio. El mismo permite la adicion de nuevos componentes a través de una serie de métodos
incorporados, que smplifican la extension de la funcionalidad del framework. Luego, otras
aplicaciones construidas usando e framework pueden hacer uso de estos componentes.

Palabras claves: Sistemas Multi-agente, framework, Internet, agentes inteligentes,
Ingenieria del Software Basada en Agentes.






ABSTRACT

Agent-based Software Engineering has been developed in order to satisfy the requirements of
Multi-agent Systems (MAS). MAS basically are distributed and are composed of a set of software
agents that interact in order to satisfy their objectives. Although MAS are applied to a great variety
of different computer systems (hardware and/or software), they share a number of characteristics
and components, i.e. the distributed information, entities with partial knowledge, no central control
system.

Software agents (or intelligent agents or smply agents) are autonomous computational
entities driven by objectives and inserted in an environment, which can be perceived and in with
they can act. By autonomy we mean the set of actions performed by the agent without explicit user
indication or other entity indication. Moreover, an agent is autonomous if it persists over time, i.e. it
does not complete its execution when finished with an action; in fact, it continues perceiving its
environment, deciding what action to carry out next, etc.

These and other characteristics of MAS make their development a non-trivial task. It is
therefore desirable to have tools to assist with the different stages involved in the construction of
MAS. However, despite the research effortsin that area, there are no tools at present.

The reuse of previously constructed software components is a common proposa in
Software Engineering. The most common reuse techniques, in the Object Oriented paradigm, are
the reuse of libraries of classes, design patterns, and frameworks. Frameworks are the skeleton of a
set of applications that belong to a specific domain.

In particular, we propose a framework for the Multi-agent Systems domain called FraMasS,
implemented in Java, which incorporates the characteristics of MAS systems. The FraMaS structure
is made up of a set of Java classes and interfaces that model Multi-agent Systems by means of a set
of multi-agent environments. Each one of these environments contains a set of agents that interact
autonomously in order to satisfy their objectives through the use of the services provided by the
environment.

Each agent designed under FraMaS has a set of basic actions covered by the advanced
functionality. Actions that do not use any kind of deliberation techniques, learning, negotiation, etc.
are basic agent actions; e.g. robot move action is a basic action, whereas the planning of the move
action is an advanced functionality. The idea behind the design of each agent is to endow the agent
with a set of wrappers over the basic actions that can be added (and deleted) dynamically.

Agents are inserted in only one environment in each time stamp, though they can move
from one environment to another. Events that occurs in the agent context (i.e. in other agents or the
environment) are perceived by sensors. The communication between agentsis direct.

The presented framework (FraMaS) is viable for the construction of multi-agent systems
according to our experience with the design, implementation and testing of the following software
systems: Meeting Scheduling Agent, Forklift agents’ system, and e-commerce agent structure.

FraMaS was developed using a bottom-up approach, i.e. from applications to the design.
This permits the inclusion of new components by means of a series of implemented methods that
simplify the extension of the framework functionality. Therefore, other applications built using the
framework can make use of these components.

Key-words: Multi-agent Systems, Framework, Internet, Intelligent Agents, Agent-based
Software Engineering.
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1. | ntroduccion

FRaM aS es un framework para Sistemas Multi-agente (SMA) basado en composicion, es
decir un conjunto de clases' en general abstractas, relaciones’ y métodos®; implementado en
el lengugje Java que permite la construccion de Agentes de Software. El framework modela
a SMA en “entornos multi-agente”, cada uno de ellos contiene a los agentes y es
responsable de proveer 10s servicios para que éstos puedan interactuar.

Cada Agente esta formado por un conjunto de acciones bésicas que son cubiertas
por un nimero de decoradores que adicionan la funcionalidad avanzada que el agente
tendr4 Los decoradores agregan funcionalidad a los objetos dinamicamente, ademés es
posible cambiar estos decoradores en tiempo de g ecucion.

El framework tiene definidos una serie de decoradores para analizar las
preferencias del usuario y para la comunicacion, como asi también tiene definido un
protocolo para laincorporacion de estrategias de decision que le permiten a agente decidir
gue accion gecutar en €l préximo instante de tiempo. Por dltimo, el disefio del framework
permite que la incorporacion de nuevos decoradores y estrategias de decision sea de escasa
complgjidad.

Se presenta en este capitulo una descripcion de los agentes de software, sus
caracteristicas principales, y tipos de agentes mas nombrados. Asi también es presentado €l
concepto de sistema multi-agente y su relacion con la Inteligencia Artificial Distribuida;
ademas de |os frameworks como técnica de reuso.

A continuacion es descripto el campo de aplicacion de los sistemas multi-agente y
las principales dificultades encontradas durante su desarrollo. Se propone un framework
para sistemas multi-agente a fin de permitir e reuso de componentes previamente
construidos y evitar la construccion de este tipo de sistemas desde cero. Luego se introduce
la metodologia empleada para €l desarrollo del framework mencionado y, por Ultimo, se
describe la organizacion del presente trabgjo.

Los sistemas multi-agente (SMA) son sistemas de computadoras (hardware y/o software)
compuestos por un conjunto de entidades (llamadas agentes) que cooperan a fin de satisfacer sus
objetivos [Jennings 98]. Las caracteristicas de estos sistemas (cuyas entidades tienen conocimiento
parcial, son distribuidas, etc.) hacen que su construccion sea inherentemente compleja.

La Inteligencia Artificia Distribuida (IAD) se ha ocupado de la resolucion de sistemas de
este tipo, entendiendo que las entidades mencionadas exhiben agin grado de inteligencia.
Esenciamente se considera un acto inteligente la agrupacion de operaciones con arreglo a ciertas
estructuras definidas. La inteligencia es concebida asi como la forma de equilibrio hacia la que
tienden todos los procesos cognoscitivos. Esta engendra los problemas de las relaciones entre las
estructuras, la percepcion y el habito; ademas, suscita todas las cuestiones relativas a su desarrollo y
a su socializacion [Jean-Piaget 92].

Sin embargo, y més alé de las definiciones de inteligencia, la |AD ha sido subclasificada en
dos &eas. la resolucion de Problemas Distribuidos (médulos que cooperan) y la resolucion de
Sistemas Multi-agente [O’'Hare 96]. Entre las caracteristicas de los SMA se encuentra que cada

! Clases concretas y abstractas, como asi también Interfaces
2 Relaciones de herencia, asociacion y agregacion
3 Métodos base, hook, template y abstractos
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agente tiene informacion incompleta, que no existe un sistema de control global, que la informacidn
es descentralizada.

Los agentes de software (0 agentes inteligentes) son entidades computacionales auténomeas,
insertas en un entorno que pueden percibir los eventos que se producen y actuar sobre €. Esta breve
definicion sin embargo no es Unica, diversos autores [Russell 95] [Maes 95] [Wooldridge 95] han
propuesto otras varias definiciones seguin € tipo de sistema que desarrollan. Lo importante, es notar
gue los agentes de software son una forma de andizar, desarrollar e implementar sistemas de
computadoras.

Una taxonomia de agentes propuesta por [Nwana 96] establece caracteristicas que deberian
exhibir los agentes. cooperacion, autonomia y aprendizaje; logrando distinguir agentes de
aprendizaje colaborativos, agentes de interfaz, agentes colaborativos, y agentes inteligentes s tienen
las tres caracteristicas. Existen otras clasificaciones que identifican agentes de informacién [Etzioni
94], agentes hibridos [Ferguson 92a], agentes méviles [Odyssey 97], etc.

El desarrollo de software en genera se ve dgnificativamente facilitado s se  reutilizan
partes previamente construidas. |dealmente, la construcciéon de un sistema estaria formado por la
union de los componentes apropiados. En este contexto la palabra “componente” significa una
porcion de codigo, una clase, una jerarquia y asociaciones entre clases, etc. Usuadmente estos
componentes estén disponibles desde @ codigo fuente y/o una especificacion en agun lenguaje
formal o semi-formal.

Los framework son una técnica de reuso orientada a objetos. Permiten € reuso de disefio y
cddigo [Johnson 97a]. Bésicamente estan compuestos por un conjunto de clases y relaciones entre
estas clases que definen un dominio de aplicacion. La estructura de los frameworks es la base para
la construccién de aplicaciones que pertenecen a dominio de aplicacion.

1.1. Fundamentacién

Los sistemas multi-agente son una forma de construir sistemas de computadoras (hardware o
software) que tiene un auge importante porque responden a varios de los requerimientos que se
plantean a las aplicaciones actuales.

El aumento de computadoras interconectadas usando redes (LAN, Intranet, Internet)
demanda aplicaciones distribuidas, que compartan informacion, se comuniquen, etc. Las estaciones
de trabajo son heterogéneas y los sistemas operativos diferentes (Solaris, Linux, Windows, Unix,
etc.). Este nimero de sistemas debe convivir y, mas alin, colaborar a fin de satisfacer objetivos
comunes de las entidades que |0 componen.

Existen desarrollos que ayudan en este enfoque, como por gemplo e lenguge Java con
caracteristicas apropiadas a las necesidades planteadas, la arquitectura CORBA [Orfali 98] disefiada
para permitir que componentes inteligentes se localicen y operen entre s; sin embargo, no existen
desarrollos que sean aplicables a amplio dominio de los SMA.

Los problemas concretos que plantean este tipo de sistemas (como formular, describir,
descomponer y distribuir problemas, como sintetizar 1os resultados entre un grupo de agentes, como
permitir que los agentes se comuniquen e interactlen, qué lengugje y protocolo usar) hacen
necesario contar con herramientas que asistan en la construccion a fin de evitar desarrollos costosos
desde cero.

En resumen, la construccion de sistemas multi-agente es un problema de ingenieria, y como
tal requiere de la correcta aplicacion de las técnicas existentes. Intentar construir cada sistema
multi-agente desde cero implica atos costos de produccidén y manutencion, por esto es deseable
emplear técnicas de reuso (utilizacion de lo existente —o previamente construido) para el desarrollo
de SMA.
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Los sistemas multi-agente comparten un conjunto de componentes y relaciones’, que
pueden ser identificadas y representadas en, por gemplo, un framework. Los frameworks de
aplicacion orientados a objetos son una tecnologia que intenta reducir los costos y meorar la
calidad del software.

El desarrollo de un framework es un proceso iterativo. En cada paso € framework se puede
enriquecer con nuevos componentes y relaciones de los SMA desarrollados. Es asi que la
construccion del mismo es hecha desde esos sistemas de agentes.

En consecuencia se propone construir un Framework para Sistemas Multi-agente basado en
Composicion, € cual ha sido denominado FraMaS, y hace posible la incorporacion de componentes
previamente construidos. Se brinda originamente un conjunto de componentes que permiten
construir agentes de software y la estructura necesaria para la incorporacion de nuevos
componentes.

1.2. Metodologia

La construccion de un framework es un proceso iterativo. Se aplica este principio cuando no se
conoce lo suficiente sobre € dominio de las aplicaciones como para hacerlo en unaiteracion.

En general, existen dos enfoques para la construcciéon de un framework: desde las
aplicaciones 0 desde una arquitectura. El primero identifica los componentes comunes, y sus
relaciones, de las aplicaciones pertenecientes a un dominio, desarrollando desde éstas € framework.
El segundo, parte desde una arquitectura de software que representa un modelo de las partes del
sistemay sus interacciones.

Se adopta en este trabgjo la construccidn del framework para sistemas multi-agente FraMaS
desde giemplos, con € objetivo de construir un modelo que permita desarrollar SMA ademas de
permitir que nuevos componentes sean adicionados a través de un protocol o definido.

1.3. Organizacion

El capitulo 2 define los conceptos involucrados en € presente trabagjo de tesis, es decir: |os agentes,
sus propiedades y diferencias con otros sistemas de computadoras; 10s sistemas multi-agente, sus
caracteristicas e inconvenientes que presenta su disefio; los frameworks, su relacion con otras
técnicas de reuso, su desarrollo, etc. Se mencionan en la seccidn 2.3 las caracteristicas del lenguaje
de programacion Javay en que consiste la Ingenieria del Software basada en Agentes.

El capitulo 3 introduce las caracteristicas de algunos frameworks para agentes. Luego a
partir de la seccion 3.2 define qué es una teoria de agentes, una arquitectura de agentes y un
lengugje de agentes'y, por Ultimo se describen tres ambientes para la programacion de agentes.

Mientras que € capitulo 4 describe € problema a fin de introducir € dominio de aplicacion
y limitaciones del framework presentado (seccion 4.3), la metodologia empleada para su desarrollo
se describe en la seccidn 4.5.

La descripcion del framework se encuentra en e capitulo 5. Primero se explica € concepto
de decoradores y de la reflexion estructura, haciendo hincapié en las diferencias entre usar
decoradores y usar herencia para disponer de mayor funcionalidad en los objetos. Luego, en la
seccion 5.2 se describe la estructura de un agente usando FraMaS describiendo cémo percibe su
entorno, como se comunicay cémo rediza la seleccidn de la proxima accion. La seccidn 5.3 hace lo
propio con los entornos multi-agente usado FraMaS, presentando cdmo se crean los agentes y la
interfaz 8 SMA, como asi también los servicios que e SMA provee a fin de permitir la interaccion
entre agentes.

* Que forman un domino de aplicacion.
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El capitulo 6 presenta una serie de guias para instanciar un SMA usando FraMaS y la
descripcion de tres sistemas desarrollados desde € framework. Por otro lado, € capitulo 7 esta
compuesto por la especificacion forma del framework usando Object-Z.

Por dltimo, las conclusiones y € trabgjo futuro se introducen en e capitulo 8. Donde se
resumen las caracteristicas principales, contribuciones y limitaciones del framework.



2 . Contexto

L as técnicas orientadas a agentes representan una forma de disefiar sistemas de software
complejos. Estos sistemas, inherentemente distribuidos, surgen por € aumento de las redes
de computadoras y de la informacion disponible; como asi también para hacer frente al
desafio de interconectar arquitecturas heterogéneas, entre otras.

Este capitulo presenta los conceptos involucrados en el desarrollo del framework
para sistemas multi-agente. Primero se define qué es un agente y qué es un sistema multi-
agente, analizando las posturas existentes, caracteristicas de estos sistemas, las clases de
agentes, las motivaciones para €l desarrollo de los mismos y los inconvenientes que
presentan.

A continuacién se describen técnicas de reuso, tales como patrones de disefio,
componentes y principalmente los frameworks. Se explican las ventgjas y desventajas del
uso de frameworks, los tipos de frameworks y la forma en que pueden ser construidos.
Luego se describen las caracteristicas del lenguaje Java, utilizado para la implementacién
del framework. Introduciendo finalmente la Ingenieria del Software basada en Agentes.

2.1. Agentes y Sistemas Multi-agente

Debido a crecimiento en e nimero de computadoras y las redes de computadoras, surge la
necesidad de hacer que los datos almacenados en €llas estén disponibles en cualquier momento y
lugar. Ademas, como los sistemas de informacion son mas grandes, abiertos y heterogéneos se
tornan mas complejos. Los agentes de software y 10s sistemas multi-agente (SMA) representan una
nueva forma de analizar, diseflar e implementar estos sistemas de software de aplicacion
distribuidos [Jennings 98].

L os agentes se vienen usando desde algunos afios en una gran variedad de aplicaciones, que
van desde pequefios asistentes personales [Mitchell 94] hasta complejos sistemas de control de
tréfico aéreo [Ljungberg 92]. Estas aplicaciones (aparentemente tan diferentes) comparten entidades
similares que pueden ser abstraidas en una misma arquitectura de software, aun asi estos sistemas
fueron desarrollados desde cero y no existe actualmente una técnica unificada para su disefio.

El término agente ha sido usado desde hace tiempo en Inteligencia Artificia y en
Computacién Distribuida. Sin embargo, es aln hoy complicado encontrar una Unica definicion que
incluya todas las caracteristicas que los investigadores toman en consideracion a hablar de un
agente y excluyatodas las otras que no tiene que tener.

Latecnologia de agentes ha mantenido un alto interés comercia y un potencia tecnol égico
importante para solucionar problemas actuales de los sistemas de computadoras. Entre estos
problemas se encuentran: facilitar lainterfaz al usuario, reducir €l problema del ancho de banda en
las redes, solucionar los inconvenientes por € uso de redes no seguras, como asi también hacer
posible la vigja promesa de disefiar sistemas de computadora que sean adaptables, que aprendan de
sus experiencias y autonomos; es decir, que exhiban algin grado de inteligencia.

A continuacion se presenta la definicion de agente, su relacion con los programas 'y actores,
como asi también la definicion de sistemas multi-agente y las distintas clases de agentes. La seccion
2.2 describe los frameworks en general, su relacién con los patrones de disefio y las técnicas
aplicadas para su desarrollo. Luego, la seccién 2.3, introduce las caracteristicas de Java. Por altimo,
la seccion 2.4 describe la Ingenieria de Software basada en Agentes.
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2.1.1. Agentes, programas y actores

Se han propuesto diversas definiciones de qué es un agente, hasta el punto que cadainvestigador en
agentes a propuesto qué significa la palabra “ agente”. Entre estas definiciones:

[FIPA 97] (Foundation for Intelligent Physical Agents) “...una entidad que reside en un entorno dénde
recibe datos a través de sensores que reflejan eventos en el entorno y ejecuta comandos que
producen efectos en el entorno. Un agente puede ser solamente de software o de hardware. Un
agente es el actor fundamental en un dominio y combina uno o mas capacidades de servicio en un
modelo unificado que puede incluir acceso a software externo, usuarios humanos y comunicacion.”

Humanos

A
8%

Hardware Procesamiento
de Informacion
Informacién

@ Interaccion c/agentes

- —
A \ (A) A

Otros H
Entorno Al

Figura 2 - 1 - Interaccién de agentes [FIPA 97]

FIPA especifica los diferentes componentes de un entorno con los que un agentes puede
interactuar, es decir: humanos, otros agentes (indicados con una “A” en la figura), sistemas de
software (que no son agentes) y elementos de hardware del mundo fisico (Figura2 - 1).

[Wooldridge 95] “...un sistema de hardware o (mas usualmente) un sistema de computadora basado en
software que tiene las siguientes propiedades:

- Autonomia: los agentes operan sin la directa intervencién del usuario, y
tiene cierto control sobre sus acciones y su estado interno.

- Habilidad social: los agentes interacttian con otros agentes (y posiblemente
humanos) usando alguin tipo de lenguaje de comunicacién de agentes.

- Reactividad: los agentes perciben su entorno (que puede ser el mundo
fisico, el usuario a través de una interfaz gréafica, una coleccion de otros
agentes, INTERNET, o una combinacién de estos), y responden a los
cambios que ocurren en él.

- Pro-actividad: los agentes no actlan solamente en respuesta a su entorno,
sino que son capaces de exhibir un comportamiento dirigido por objetivos
tomando la iniciativa.”

[IBM] “Los agentes inteligentes son entidades de software que realizan algunas operaciones en lugar de su
usuario o de otro programa con algun grado de independencia y autonomia, empleando algun tipo
de conocimiento o representacion de 10s objetivos o deseos del usuario.”
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[Russell 95] (AIMA, Artificia Intelligence: a Modern Approach) “Un agente es cualquier cosa que
pueda ser vista como percibiendo su entorno a través de sensores y actuando en ese entorno a través
de efectores.”

[Maes 95] “Los agentes auténomos son sistemas computacionales que habitan en entornos dinamicos
complejos, sienten y actian autdnomamente en éste entorno; realizando un conjunto de objetivos o
tareas para la cual fueron disefiados.”

Estas definiciones comparten algunas caracteristicas, como que |os agentes son auténomos
y estén en un entorno, dejando otras sin especificar. Sin embargo la nocién de agente intenta ser
una herramienta para desarrollar sistemas, mas no una caracterizacion absoluta que dividaa mundo
en agentes y no-agentes.

Se coincide en que los agentes estdn en (y son parte de) un entorno. Pueden percibir y
actuar autbnomamente sobre este entorno (sin laintervencion de otra entidad). Cada agente persigue
sus objetivos realizando tareas sobre el entorno que afectaran lo que perciba en e futuro (las tareas
tienen efectos sobre € entorno). Finalmente, actla continuamente sobre un periodo de tiempo, una
vez que un agente fue invocado se gjecuta autbnomamente hasta que decide no hacerlo més
[Franklin 96]. Lo que puede resumirse en:

“Un agente es un sistema situado en un entorno, del que forma parte;
puede percibir dicho entorno y realizar operaciones sobre éste, a lo
largo del tiempo a fin de satisfacer sus objetivos, y como consecuencia
de esto afecta lo que percibira en el futuro.”

Andogamente, un programa de computadoras en un entorno real —por gjemplo un sistema
bancario, puede ser visto como que percibe e mundo a través de sus entradas y actla a través de
sus salidas. Pero no es un agente, porque sus salidas podrian no afectar que va a percibir en €
futuro, ya que no realiza un cambio en el estado del mundo; ademas se gecuta una vez y después
deja de hacerlo hasta que es llamado otra vez, mientras que los agentes, una vez iniciados, se
gjecutan auténomamente. Todos los agentes son programas, pero no todos los programas son
agentes.

Por otro lado, esta € concepto de actor. Un actor es una entidad que procesa los mensajes
entrantes a su casilla de correo, cuyadireccion nombraa actor [Kafura 98]. Lareaccién de un actor
ante la llegada de un mensgje es determinada por su comportamiento (definido en un script que
puede modificarse en su ciclo de vida). El modelo de actor ha sido ampliamente usado en la
programacion orientada a objetos concurrente y comparte con los agentes las caracteristicas de
identidad, comunicacion y coordinacion. Sin embargo, los agentes poseen atributos tales como:
autonomia (para decidir que accion gecutar en el préximo instante de tiempo), adaptabilidad (a
través del aprendizaje) y movilidad. Los actores no son agentes pero pueden ser el soporte de
implementacién de agentes.

Si bien existen otras definiciones de agente, cabe mencionar por Gltimo una nocién de
agente “mas fuerte” propuesta por [Wooldridge 95], particularmente usada en Inteligencia
Artificial. Se agregan a las caracteristicas anteriores otras asociadas usualmente con los humanos,
tales como: conocimiento y su representacion, creencias, intencionesy obligaciones.

2.1.2. Sistemas Multi-agente

Usualmente los agentes son desarrollados como parte de un sistema multi-agente (SMA). La
tendencia a la interconexién total entre computadoras hace evolucionar las arquitecturas
computacionales hacia un conjunto de agentes que representan a usuarios, servicios o datos [Huhns
97]. Un paradigma usado consiste en la publicacion de los servicios por parte del agente de
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recursos, mientras que el agente de usuario usa los servicios para encontrar |0 que necesita y
realizar consultas en consecuencia.

Histéricamente, la Inteligencia Artificial Distribuida (IAD) fue dividida en dos areas
principales: la Resolucion de Problemas Distribuidos (RPD) y los Sistemas Multi-agente (SMA).
Sin embargo, € término SMA ha tomado un significado mas amplio, abarcando asi a todos los
sistemas compuestos por mdiltiples componentes (semi-)auténomos. Mientras que RPD consiste en
como solucionar un problema a través de un nimero de médulos gue cooperan compartiendo el
conocimiento disponible sobre el problema.

L as caracteristicas de |os sistemas multi-agente son:

Cada agente tiene informacién incompleta, y no posee todas las
capacidades para resolver el problema por si mismo, asi cada agente
tiene un punto de vista limitado.

No existe un sistema de control global.
L os datos son descentralizados.
La computacion es asincronica.

Las razones del interés por |os sistemas multi-agente abarcan:
Proveer robustez y eficiencia en sistemas distribuidos.
La habilidad para coexistir con sistemas actuales.

Las ventgas del enfoque para resolver problemas en los cuales los
datos, laexperienciay/o € control es distribuido.

Sin embargo, los sistemas multi-agente presentan también una serie de inconvenientes:

Cémo formular, describir, descomponer y distribuir problemas, y
coémo sintetizar los resultados entre un grupo de agentes.

Como permitir que los agentes se comuniquen e interactuen. Qué
lenguaje y protocolo usar.

Como asegurar que los agentes realicen tareas coherentemente.
Como balancear la computacion local y la comunicacion.
COmo disefiar sistemas multi-agente.

2.1.3. Clases de agentes

Algunas de las clases de agentes y aplicaciones de agentes mas difundidas son presentadas a
continuacion. Primero se describe la topologia de agentes de [Nwana 96] que los clasifica de
acuerdo &

Su capacidad para deliberacién o reaccion. Los primeros procesan un
modelo de razonamiento interno simbdlico, realizando planeamiento
y negociacion, coordinando acciones con otros agentes. Los
segundos no tienen un model o interno simbdlico del entorno y actlan
segln € patrén estimulo — respuesta.

Su capacidad de movilidad, es decir para trasladarse a través de una
red.

Las caracteristicas que deberian exhibir los agentes. autonomia,
aprendizaje y cooperacion (Figura2 - 2).
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agente de aprendizaje
agente inteligente colaborativo
Cooperacié
| Aprendizaje

Autonomia

agente colaborativo

agente de interfaz

Figura 2 - 2 — Taxonomia de agentes [Nwana 96]

2131 Agentes colaborativos

Los agentes colaborativos enfatizan la autonomia y la cooperacién a fin de satisfacer las
necesidades de sus usuarios. Tienen la capacidad para negociar y decidir por si mismos que hacer
en € préximo instante de tiempo.

El proyecto Pleiades [Sycara 96] trabaja con este tipo de agentes a fin de aumentar la
robustez, efectividad, mantenimiento y hacer sistemas escalables. En este proyecto se emplean
agentes colaborativos para la toma de decisiones en organizaciones.

2.1.3.2. Agentes de interfaz

Agentes de interfaz trabajan sobre el aprendizaje y la autonomia. Pattie Maes [Maes 94] propuso los
asistentes personales que colaboran con € usuario. Como se observa en Figura 2 - 3 existe
diferencia entre colaborar con € usuario y colaborar con otros agentes (en € primer caso no es
necesario un lenguaje de comunicacion entre agentes explicito, mientras que en e segundo si).

El funcionamiento de un agente de interfaz (Figura 2 - 3), permite la asistencia al usuario y
tipicamente aprende observando lainteraccion entre el usuario y € sistema. El agente se desempefia
Como un asistente personal autdnomo gue coopera con el usuario en larealizacion de las tareas.

:;‘: . Programacion
# por ejemplo

Interactia
con

»
L %, Observa
Aplicacion % & imita

Interactua 4""-: ;":
con ' | 4
Agente de Otro
USJari o ( ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ) Agmte
Preguntas

Figura 2 - 3 — Agentes de interfaz [Maes 94]

Comunicacion

2.1.33. Agentes moviles

Los agentes moviles son capaces de tradadarse de un sitio (host) a otro usando una red de
computadoras, como por gemplo Internet. De esta forma pueden hacer un recorrido interactuando
en cada sitio con otros agentes en nombre de su usuario a fin de satisfacer su(s) objetivo(s), para
luego retornar a origen. Ejemplos de objetivos son: blsqueda de informacién, reservas de pasgjes.
La movilidad no es una condicién suficiente ni necesaria para que un sistema de
computadora sea un agente. L os agentes maviles son agentes s ademas son autbnomosy cooperan.
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Entre las aplicaciones de agentes méviles se encuentra €l sistema Teleporting desarrollado
por el Laboratorio de Cambridge [Bennet 94] gque soporta movilidad. Permite e movimiento de
ventanas desde un sitio a otro. Esto se logra introduciendo un nivel de indireccion entre las
aplicacionesy su interfaz.

Asi también los Aglets [Lange 98] son objetos moviles Java capaces de visitar diferentes
sitios en una red. Los Aglets son autébnomos, ya que cada uno contiene un thread activo de
gjecucion y es capaz de reaccionar a mensajes enviados a él.

Por otro lado esta el desarrollo de General Magic: Telescript [White 95]: un lenguagje
orientado a objetos para aplicaciones distribuidas. Introduce un conjunto de mecanismos de
proteccién basado en permisos sobre las distintas entidades. El sistema de runtime de Telescript es
completamente interpretado y ejecuta bytecodes de alto nivel. Esta arquitectura fue recientemente
re-implementada usando Java en un sistema llamado Odyssey [Odyssey 97].

2.1.3.4. Agentes de informacion / Internet

Estos agentes han surgido en respuesta a la demanda creciente de herramientas que colaboren en la
blsqueda de informacién sobre grandes repositorios de datos como es Internet. Los agentes de
informacion filtran y administran informacion desde mdiltiples fuentes.

Existe similitud entre estos agentes, los colaborativos y los de interfaz. Mientras que los
primeros estan definidos por qué pueden hacer, los otros estén definidos por qué son (segun sus
caracteristicas de cooperacion, aprendizaje y autonomia - Figura 2 - 2). Los agentes de Internet
deberian ser moviles, aunque no esimprescindible.

En [Etzioni 94] se describen los Softbot (robots de software) que permiten al usuario hacer
consultas de alto nivel. El agente Softbot busca informacion en Internet y usa conocimiento sobre el
usuario (perfil de usuario) para determinar cOmo satisfacer las consultas.

2.1.35. Agentes de software reactivos

L os agentes reactivos son una clase especial de agentes, no poseen una representacion interior con
un modelo del entorno en e que se encuentran. Aun asi pueden percibir y actuar sobre este entorno
através de acciones del tipo estimulo — respuesta.

Los trabgjos en agentes reactivos datan de [Brooks 86] y [Agree 87]. Muchas teorias,
arquitecturas y lenguajes para agentes reactivos han sido desarrolladas desde entonces. El punto
importante en el desarrollo de este tipo de agente es que su disefio e interaccion con otros agentes es
relativamente simple, aun asi surgen de estas interacciones complejos patrones de comportamiento
cuando la union de varios agentes es vista globalmente.

2.1.3.6. Agentes Hibridos

Las cinco clases de agentes nombrados anteriormente (colaborativos, interface, moviles,
informacion y reactivos) poseen caracteristicas propias, no existe hoy en dia un reconocimiento de
gué una de estas clases es lamejor. La aternativa frecuente es tomar una aproximacion hibrida, es
decir disefiar un agente que posea dos 0 mas de las caracteristicas de las cinco clases nombradas.

Usualmente las arquitecturas hibridas aprovechan los beneficios de poder reaccionar
répidamente a eventos percibidos del mundo exterior y emplean a menos una seccion deliberativa
pararedlizar planning alargo plazo. Ejemplos de estas arquitecturas fueron propuestos por [Muller
94] en InteRRaP, [Ferguson 92a] en Touring Machines y por [Hayes-Roth 91].

2.1.3.7. Sistemas de agentes heterogéneos

Los sistemas de agentes heterogéneos estan compuestos por a menos dos tipos de agentes, donde
cadatipo pertenece a una de las cinco clases nombradas. Un sistema de agentes heterogéneos puede
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también contener agentes hibridos. La motivacion para este tipo de sistemas de agentes es que €
mundo tiene diversos sistemas de software que abarcan un amplio espectro de servicios. El abjetivo
eslograr que estos sistemas puedan operar entre si.

En base a estos sistemas ha surgido la “Ingenieria del Software basada en Agentes’ que
intenta facilitar la operacion entre sistemas de agentes heterogéneos. Uno de los requerimientos
principales para este tipo de sistemas es disponer de un Lenguaje de Comunicacion entre Agentes
(LCA, 6 ACL: Agent Communication Language). ARCHON [Witting 92] es una arquitectura
propuesta para este tipo de sistemas.

2.2. Frameworks

Un framework es una técnica de reuso Orientada a Objetos. Los framework intentan reducir €l costo
y mejorar la calidad del software. Un framework es una aplicacion reusable, “ semi-completa’ que
puede ser especializada para producir aplicaciones concretas (pertenecientes a un dominio de
aplicacion) [Johnson 97a).

Un framework puede ser definido a través de un conjunto de clases genéricas que
establecen la estructura de comportamiento abstracta de aplicaciones pertenecientes a un
determinado dominio [Johnson 88] [Johnson 91]. La estructura de comportamiento abstracta de un
framework tiene la caracteristica de poder ser utilizada como base para implementar aplicaciones
del dominio del framework. La implementacién es realizada mediante la subclasificacion de clases
genéricas del framework, seguida por la composicién de clases concretas, utilizando € concepto de
colaboracion. De esta manera, componentes de software pueden ser reutilizados através de herencia
y composicion.

La estructura de los frameworks y como ésta es utilizada de base para la construccion de
sistemas pertenecientes a dominio de aplicacion de cada framework es mostrada en la Figura 2 - 4.
Lasclases A, B, Cy D componen la estructura de clases de un framework. Los rectangulos dentro
del cuadrado de clases indican métodos definidos en las mismas. Un rectangulo Ileno representa un
método completamente implementado que no requiere ser reimplementado por subclases. Un
rectdngulo gris representa un método hook, € cua implementa completamente un determinado
comportamiento, pero por defecto, pudiendo requerir su reimplementacion en las subclases. Un
rectangulo blanco representa un método abstracto, € cua se caracteriza por no presentar
implementaci6n, definiendo solamente unainterfaz. Este tipo de método debe ser implementado en
las subclases.

Figura 2 - 4 - Estructura de un framework y una aplicacion

En concreto, hay cuatro tipos de métodos. (a) abstractos, definen Unicamente una interfaz
sin implementacion y deben ser implementados en cada subclase; (b) template, definen un flujo de
control comun entre objetos del sistema; (¢) hook, definen una implementacién por defecto que
puede ser re-implementada en las subclases; y (d) base, que representan un comportamiento
completo y genérico de los sistemas pertenecientes a dominio del framework, y no puede ser re-
implementado en las subclases.

11
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Un framework, como puede ser observado en la Figura 2 - 4, esta definido por un conjunto
de clases genéricas (las clases marcadas con lineas punteadas en la figura) y las relaciones
establecidas a través de composicion (lineas punteadas) y colaboracion (flechas punteadas).

Las relaciones de colaboracién son establecidas a partir de los métodos. De esta manera, la
estructura de composicién y de control de aplicaciones de un determinado dominio son establecidas
en un framework, 1os detalles especificos de cada aplicacion del dominio son definidos a través de
métodos hook/template (rectangulo gris) y abstractos (rectangulo blanco).

Una aplicacion construida a partir de un framework reutiliza tanto la estructura de
composicién como la estructura de control definida ahi mismo. Solo las subclases necesitan ser
definidas para una aplicacion particular, implementando métodos abstractos heredados y
reimplementando métodos hook heredados, que requieren cambios de comportamiento. En laFigura
2 - 4 puede observarse que la clase Al (subclase de la clase A) implementa un método abstracto
heredado, la clase B1 (subclase de la clase B) implementa un método abstracto heredado, la clase
C1 (subclase de la clase C) implementa dos métodos abstractos heredados, y la clase D1 (subclase
de la clase D) reimplementa uno de los dos métodos hook heredados.

A continuacién se presentan las diferencias entre los frameworks, patrones de disefio y
componentes. Luego se presentan las caracteristicas involucradas en €l uso y aprendizgje de los
frameworks, como asi también las técnicas para €l desarrollo de frameworks.

2.2.1. Patrones de disefio, componentes y frameworks

Un patron de disefio describe un problema que ocurre repetidas veces y su respectiva solucion. En
general, un patron de disefio esta compuesto de un nombre, la descripcién del problema, su solucion
y las consecuencias de aplicar esta solucién. Esta técnica permite el reuso de ideas de disefio.

Un componente de software es una porcion de codigo a ser reusada. El disefio de un
componente de software implica un compromiso entre flexibilidad y poder de aplicacion. Si el
componente tiene una funcionalidad simple es fécil de usar, pero puede emplearse un ndimero
pequefio de veces. Por otro lado s tiene muchos pardmetros y opciones puede ser usado
frecuentemente, pero su uso es dificil.

En general, las técnicas de reuso van desde simples e inflexibles, a complgjas y poderosas
[Johnson 97h]. Los frameworks estan ubicados en un punto medio de estas técnicas de reuso. Por un
lado son més abstractos y flexibles que los componentes, y por €l otro méas concretos y faciles de
reusar que el disefio puro de los patrones. Asi los frameworks permiten el reuso de disefio y codigo.
Los patrones de disefio son gjemplificados por programas, pero los frameworks son programas
(aunque incompl etos).

Cuando los frameworks son usados en conjunto con patrones, componentes y librerias de
clases pueden incrementar significativamente la calidad del software y reducir los esfuerzos de
desarrollo [Johnson 97a]. Los frameworks permiten la modularidad porque encapsulan los detalles
de implementacion detrés de una interfaz estable. Estas interfaces permiten la reusabilidad al
definir componentes generales que pueden ser reaplicados para crear nuevas aplicaciones.
Andogamente, los frameworks permiten la extensibilidad a través de los métodos hook, que
permiten alas aplicaciones cambiar el comportamiento por defecto definido en & framework.

2.2.2. Uso y aprendizaje de los frameworks

Una aplicacion construida usando un framework tiene tres partes [Fayad 99a]: € framework, las
subclases concretas de las clases del framework, y una documentacion.

Laformamés simple de usar un framework es conectando |os componentes existentes (esto
no cambia & framework ni implementa nuevas subclases concretas). Sin embargo, no todos los
frameworks pueden ser usados de esta forma, a veces es necesario subclasificar las clases del
framework, lo que resulta mas complejo porque hay que conocer la estructura de las clases. Por
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ultimo, la forma que requiere mas conocimiento para usar un framework es cuando es preciso
extender |as clases abstractas, usua mente agregando operaciones o variables.

Si los programadores de aplicaciéon pueden usar e framework sin modificar/conocer la
implementacion del mismo estamos hablando de una framework de caja negra. Frameworks que
necesitan la extension de sus clases abstractas usualmente necesitan méas conocimiento por parte de
los desarrolladores y son [lamados frameworks de caja blanca. El uso de un framework requiere un
mapeo desde la estructura del problema a ser solucionado ala estructura del framework.

El aprendizaje de los frameworks es més dificil que el aprendizaje de unalibreria de clases,
porgue se debe aprender € funcionamiento del todas las clases como un todo y no solamente de las
clases aidadas. Existe un nimero de desafios en la aplicacion exitosa de los frameworks:

Esfuerzo de desarrollo. Si e desarrollo de aplicaciones extensibles, y de
dta calidad es dificil, e desarrollo de frameworks lo es alin més, porque
éstos representan el disefio abstracto de sistemas que pertenecen a un
dominio de aplicaciones.

Tiempo de aprendizaje. EI empleo de frameworks construidos por
terceros no es trivia e involucra un tiempo importante para dominar su
aplicabilidad, relacionesy potencial.

Mantenimiento del framework. Al igual que las aplicaciones, los
frameworks evolucionan adaptandose a nuevos requerimientos. Por esto
se debe tener unavision claradel funcionamiento del framework, ademas
las aplicaciones ya construidas desde € framework deberian reflgjar
estos cambios.
Lamejor forma de aprender a usar un framework es desde ejemplos. Es Util si se cuentacon
la documentacion del framework y no sélo con e codigo fuente. La documentacién deberia a
menos explicar: el propdsito del framework, cémo usarlo y como funciona el framework.

2.2.3. Desarrollo de frameworks

Un framework puede ser construido desde un modelo del dominio (una arquitectura) o desde
ejemplos (aplicaciones), en un desarrollo bottom-up [Brugali 97]. El disefio de un framework es un
proceso iterativo, principalmente porque los desarrolladores no conocen cdémo hacerlo en una sola
iteracion, paralo que es necesario un buen entendimiento del dominio del problema.

Debido a proceso iterativo, € disefio de un framework no deberia ser parte del camino
critico de un proyecto. Deberia ser desarrollado por un grupo de desarrollo o investigacién
avanzado, y no por un grupo de produccion. Sin embargo, €l disefio de un framework debe estar
asociado con los desarrolladores de aplicaciones, ya que un framework requiere de la experiencia
del dominio de las aplicaciones.

Cada framework que pertenece a un dominio de aplicacion, abstrae en su estructura y
relaciones las caracteristicas del dominio. Es decir, aquellas caracteristicas que se repiten en todas
las aplicaciones pertenecientes a mismo dominio. Las partes que cambian de aplicacion en
aplicacion (de un dominio particular) son llamadas hot spots [Fayad 994].

Diferentes aplicaciones de un mismo dominio difieren en a menos un host spot. Cada
aplicacion selecciona una de las diferentes alternativas para cada hot spot.

Para aplicaciones reales Unicamente un numero limitado de frameworks puede ser
personalizado usando solamente los hot spots. En la mayoria de los casos €l proceso de desarrollo
de una aplicacion a partir de un framework es mas complejo, llegando en ocasiones aviolar parte de
la arquitectura del framework.

Asi como evolucionan las aplicaciones comerciales, o hacen los frameworks. Por o tanto,
no es posible concebir un framework que anticipe todas las futuras evoluciones en el dominio de
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aplicaciéon. Un framework nunca esta terminado [Codenie 97]. Eventualmente, un framework esta
“maduro” cuando las sugerencias de mejoras Son escasas.

2.3. Java

El lenguaje de programacion Java® esta disefiado para atender a los requerimientos de |os sistemas
de computadoras actuales. Fue desarrollado originalmente para artefactos electronicos, con la
funcionalidad para que éstos sean: portables, distribuidos, pequefios, sistemas embebidos de tiempo
real, entre otras.

A continuacion se describen las caracteristicas de Java. Las mismas hacen que resulte
apropiado su aplicacion paralaimplementacion de frameworks:

- Simple. Ya que tiene muchas similitudes con C/C++ (lenguaje ampliamente usado desde
hace tiempo), omitiendo sus caracteristicas confusas tales como sobrecarga de operadores,
herencia multiple, etc. Posee un recolector de basura® que simplifica la programacion y el
lenguaje en si es peguerio (puede g ecutarse en computadoras con 40K).

- Orientado a Objetos. El disefio OO es muy Util porque facilita la definicion de interfaces
claras 'y permite hacer software reusable. El disefio OO es una técnica que enfoca el disefio
hacia los datos (objetos) y en las interfaces a ellos.

Distribuido. Java tiene incorporado librerias de rutinas con los protocolos TCP/IP, tipo
HTML y FTP. Las aplicaciones Java pueden acceder a objetos a través de unared usando la
URL de lamismaforma que los programadores acceden a sistema de archivos local.

Robusto. El lengugje fue disefiado para escribir programas que deben ser confiables de
diferentes formas, como asi también para detectar errores lo més temprano posible. La
mayor diferencia en cuanto a la administracion de memoria de Java con C/C++ es que Java
tiene un modelo de punteros que eliminala posibilidad de sobreescritura de una posicion de
memoria.

- Seguro. Java pretende ser usado en entornos de red / distribuidos, por ello dispone de varias
herramientas incorporadas para permitir construir sistemas seguros y libres de virus. Las
técnicas de autenticacion estan basadas en el encriptado con clave publica.

Independiente de la arquitectura. Fue disefiado para su uso en redes (compuestas por una
variedad de sistemas con una variedad de sistemas operativos y hardware heterogéneo).
Para permitir que una aplicacion Java se gecute en cualquier lugar de una red, €
compilador genera un archivo con formato de objetos independiente de la arquitectura
(bytecodes) que puede ser gjecutado en distintos procesadores con la presencia del sistema
de gjecucion Java.

Portable. Java es portable porque ademés de ser independiente de la arquitectura es
independiente de laimplementacidn, es decir que el tamafio de los tipos de datos primitivos
y el comportamiento aritmético es estandar.

Interpretado. El interpretador Java puede gjecutar directamente los bytecodes en cualquier
plataforma que disponga de la maguinavirtua Java (JVM).

- Alta Performance. Si bien la performance de lainterpretacion de |os bytecodes es aceptable,
hay situaciones donde se requiere mayor performance. Para esto |os bytecodes pueden ser
traducidos en tiempo de gjecucién a codigo particular de la plataforma donde se estén
€ ecutando.

Multi-thread. Es posible construir aplicaciones que gjecuten mdiltiples threads. Javatiene un
conjunto de primitivas para la sincronizacion inter-procesos. Esta caracteristica es buena
para brindar respuestas interactivas y en tiempo real. Sin embargo, esta limitado a la

! Garbage collector
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plataforma en la que se encuentra gjecutando los bytecodes, es decir que € tiempo de
respuesta dependera del sistema operativo.

2.4. Ingenieria de Software basada en Agentes

La Ingenieria de Software basada en Agentes surge desde la necesidad de contar con herramientas
gue permitan la operacién entre (distintos) sistemas compuestos de agentes. Los beneficios de dicha
tecnologia son:

Permitir que aplicaciones aisladas provean un servicio adicional a
poder cooperar con otros sistemas.

Proveer una nueva forma de disefiar e implementar € software en
general, y una nueva forma de inter-operabilidad en particular.

Mejorar el mantenimiento, actualizacion y reescritura de rutinas de
software.

La Ingenieria de Software basada en Agentes es usuamente comparada con la
Programacién Orientada a Objetos (POO); en el sentido de que un agente, a igua que un objeto,
provee una interfaz basada en mensajes hacia sus estructuras de datos internas y algoritmos
[Genesereth 94].

El concepto de objetos data de hace tiempo, incluso Platon en su Didlogo sobre las Ideas
establece lanocion del mundo compuesto por Objetos (que é llama | deas):

“...Una violeta, un hombre o un tigre cualesquiera no tienen existencia real independiente; lo
gue Unicamente existe es la idea de la Violeta, del Hombre, del Tigre. Esta Idea esta mas alla de
la materia; es un modo de existencia especifico que, al realizarse en materia engendra el
género natural apropiado a él, la clase llamada violetas, hombres o tigres.” [Platon 370ac]

Las técnicas orientadas a agentes representan una nueva forma de analizar, disefiar y
construir sistemas de software complejos [Jennings 00]. La realizacion de sistemas de software
distribuidos y heterogéneos es el desafio que la Ingenieria de Software debe solucionar, brindando
herramientas paratal fin.

Mas all4 del potencial de la Ingenieria de Software basada en Agentes existen algunos
problemas tecnol dgicos derivados:

Cbémo balancear la carga entre satisfacer los objetivos del agente y
mantener una interaccion con e entorno, asi como entre €
comportamiento reactivo y €l deliberativo.

L as interacciones entre agentes son sofisticadas, poderosas y también
impredecibles en el caso general. Como |os agentes son auténomos,
los patrones y efectos de sus interacciones son desconocidos.

Existe una fata de certeza relacionada con € “comportamiento
emergente’, aquel que surge como consecuencia de la interaccién
entre componentes y que no puede ser entendido en término del
comportamiento de los componentes individuales.
Por ultimo, se mencionan algunas “fallas’ que surgen a pensar en proyectos de desarrollo
de agentes [Wooldridge 98]:

Se sobrestiman las soluciones de agentes, o dénde |os agentes pueden
ser bien aplicados. La amplia difusion de la palabra agente ha
provocado una falta de conciencia de que los agentes tienen
limitaciones también, si bien representan una forma nueva (y con
mucho potencial) de analizar sistemas de software complejos.
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Dogmatismo sobre la tecnologia de agentes. Més ala de que los
agentes han sido aplicados a un gran nimero de aplicaciones, ho son
una solucion general. Existen aplicaciones donde € desarrollo de
software convencional es méas apropiado.

Se quiere usar la tecnologia de agentes pero no se sabe porqué. Es
algo que ocurre frecuentemente con € advenimiento de nuevas
tecnologias.

Se olvida € hecho de estar desarrollando software, 1o que implica un
proceso de experimentacion. No existe una técnica probada,
confiable y gque tenga una performance garantizada para asistir en €l
desarrollo de sistemas de agentes.

La Ingenieria de Software basada en Agentes esta en una etapa de desarrollo temprana y
posee potencia para ser aplicada en las Ciencias de la Computacién en general, no solo en
Inteligencia Artificial. Las claves para su evolucion pasan por entender en que situaciones la
solucién de agentes de software puede ser aplicada y por e desarrollo de técnicas para la
construccién de dichos sistemas.

2.5. Resumen

En este capitulo se presentaron los conceptos involucrados en e desarrollo de técnicas para la
construccién de sistemas multi-agente. En particular, se definié el término agente como un sistemas
de computadoras auténomo situado en un entorno, en el cual puede actuar, es decir percibir eventos
y readlizar acciones sobre é a fin de satisfacer sus objetivos. Se identificaron distintas clases de
agentes. colaborativos, de interfaz, moviles, de informacién, reactivos e hibridos, segin sus
caracteristicas de autonomia, aprendizaje 'y colaboracion.

L os frameworks son una técnica orientada a objetos de reuso, permite el reuso de disefio y
cddigo. Su disefio involucra un estudio del dominio de aplicacion y un proceso iterativo. Tienen la
ventagja de ser mas abstractos y flexibles que los componentes, mas concretos y féciles de reusar que
el disefio de los patrones. Sin embargo, presentan dificultades a intentar que el framework sintetice
las caracteristicas de su dominio y para su aprendizaje. Se describieron las caracteristicas del
lenguaje Java para laimplementacién de frameworks.

La Ingenieria de Software basada en Agentes establece una nueva forma de construir
sistemas complg 0s, cuyas caracteristicas son la distribucion y heterogeneidad de sus componentes,
involucrando varias areas de las Ciencias de la Computacion.
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3. Modelos de
Sistemas Multi-agente

H ay un esfuerzo en investigacion considerable para el desarrollo de técnicas de disefio
de agentes, debido a la diversas areas donde son aplicables (industria, sistemas de control,
sistemas de informacion, etc.) En este capitulo se presentan las caracteristicas de algunos de
éstos proyectos, en particular los relacionados con frameworks y patrones de disefio para
sistemas multi-agente.

Se introducen los conceptos de teoria de agente, arquitectura de agente y lenguajes
de programacion para agentes, y desarrollos realizados en cada uno de estas areas. Por
ultimo, se describen tres ambientes parala programacion de agentes (AgentBuilder, KidSim
y Simula).

3.1. Frameworks

En esta seccion se describen las caracteristicas de algunos de los frameworks para agentes
existentes. Si bien todos estos frameworks son para € dominio de los sistemas multi-agente no
consideran los mismos aspectos, ya que agunos estdn centrados en movilidad (Aglets), otros en
coordinacion (Jafmas), o en smulacion de agentes (Bubble), etc. A modo de comparacion se
presenta a final de la seccidn una tabla que resume sus caracteristicas.

3.1.1. ... Aglets

Los Aglets' son una creacion del equipo del laboratorio de desarrollo de IBM en Tokio [Lange 98].
Se definen a través de un conjunto de clases e interfaces Java que permiten crear agentes moviles’
(Agdlet API).

Un Aglet tiene una serie de estados que definen su funcionamiento. Los principales eventos
en la vida de un Aglet son: (a) Creacion o Clonacion; (b) Liberacion de recursos; (¢) Movilidad; y
(d) Persistencia (permite la desactivacion y activacion del Aglet).

El servidor crea un contexto para los Aglets. Alli serén insertados todos los Aglets que
arriban @ servidor, ademés tiene un monitor de red que permite monitorear la red buscando por
otros Aglets, y un administrador de seguridad que protege a sitio. Los Aglets estdn en cada instante
de tiempo en un Unico contexto (Figura 3 - 1)

Los Aglets pueden enviarse mensgjes, alin sin “conocerse’ entre ellos, a través del empleo
de un framework incorporado para td fin que permite independencia de la ubicacion, soporta
mensgjes sincronicos y asincronicos, y puede ser extendido. Para lograr la independencia de
ubicacién emplea un mecanismo de proxy, de esta manera cada agente envia e mensgje a proxy en
lugar de hacerlo al destinatario.

! c6digo de programa que puede ser transportado junto alainformacion de estado

2 una implementacion de estas clases, denominada ASDK (Aglets Software Development Kit), contiene los
paquetes del Aglet API, giemplos de agentesy un servidor de Aglets llamado Tahiti y permite a usuario
recibir, administrar y enviar Aglets entre computadoras que estén gjecutando e servidor.
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La estructura definida en los Aglets permite que estos actlien auténomamente colaborando
con otros Aglets. La colaboracidn es una necesidad en los agentes porque en general ninguno esta
aidado ni puede redizar tareas complgas solo. La movilidad y € pasge de mensges son
caracteristicas importantes para |la colaboracion.

Un agente de software deberia poder migrar con su estado: memoria, pila de gecucion y
registros; sin embargo esto no es posible con los Aglets porque estdn implementados en Java donde
un programa no tiene acceso directo para manipular su estado (definido en & modelo de seguridad
de la méquina virtual Java -JVM). Por lo tanto, cuando € Aglet va a ser transferido, debe amacenar
todo lo necesario para luego retomar su estado cuando es reactivado, esto es llamado movilidad
debil.

Administrador Interfaz

de Seguridad O O a Usuario
Contexto del Aglet

A

Monitor
de Red

RED

Figura 3 - 1 — Contexto de los Aglets, Interfaz al usuario y Monitor de red [Lange 98]

Existe una limitacion de seguridad para que los Aglets sean usados en la préctica, ya que
deberia haber una estructura en los sitios que proteja de los Aglets no seguros, como asi también
para permitir el acceso a los recursos a los Aglets seguros. Si bien Java tiene mecanismos de
seguridad, hay atagues como la sobrecarga de pedidos a sitio® que son posibles. Igualmente, la
implementacion del servidor Tahiti tiene muchas restricciones de seguridad para los Aglets que no
fueron creados en e mismo servidor.

3.1.2. ...Brainstorm/J

El framework Brainstorm/J permite la construccion de agentes de software implementados en Java
[Zunino 00]. Fue construido desde la arquitectura Brainstorm [Amandi 97a], es decir que usa en su
implementacion las caracteristicas del dominio” alli especificadas.

La arquitectura Brainstorm define cada agente en dos partes, una parte base y una parte
meta. Esto se reflgia en € framework a través de un disefio simple de reflexion, dénde cada agente
estd compuesto por objetos de nivel base y un conjunto de meta objetos a nivel meta, que
implementan las capacidades € agente (tales como comunicacion, percepcidn, reaccion). Al
emplear reflexion es posible que los meta-objetos observen € flujo de mensgjes entre objetos sin
tener que modificar los métodos de las clases.

Esta funcionalidad de reflexion es lograda modificando € cargador de clases Java. El
cargador de clases adiciona automaticamente la llamada a meta nivel en e momento que una clase
es cargada. La desventgja de este sistema esté asociada a la performance de los sistemas reflexivos,
el mecanismo de reflexion produce la multiplicacion de los mensgjes entre objetos.

Cada agente tiene un administrador de situaciones, que permite detectar las situaciones de
interés para e agente definidas a través de un conjunto de cldusulas Prolog. Esto es usado, por
gemplo, para implementar e comportamiento reactivo (definido en Brainstorm), disparando una
tarea cada vez que la condicién de activacion es detectada.

El framework Brainstorm/J hace uso de dos frameworks de IBM, por un lado € Illamado
JKQML [AlphaWorks] para la comunicacion entre agentes, lo que le permite soportar la

3 dgjandolo inutilizado para el resto de los usuarios
* sistemas multi-agente
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comunicacion KQML (lenguaje para € envio de mensges); y por otro e framework para movilidad
Aglets [Lange 98] que permite soportar movilidad débil de agentes, heredando asi también las
limitaciones de seguridad presentes en los Aglets cuando éstos son usados en la préctica.

Para movilidad incorpora la posibilidad de enviar sdlo una parte del agente, Ilamado
esclavo. Este agente sigue un recorrido preestablecido, realiza una tarea definida en cada uno de los
sitios que visita, para luego retornar a origen con los resultados obtenidos.

La seccion deliberativa del agente es tratada en e framework a través del “razonador”, €
mismo selecciona los objetivos que intentard satisfacer, este razonador se gecuta en un thread
independiente permitiendo asi la realizacion de otras tareas simulténeas. Los objetivos dan origen a
un plan y éste a las intenciones. Los planes pueden tener dos tipos de acciones. smples (pueden ser
g ecutadas directamente) y deliberativas (descripcion sobre como acanzar un objetivo).

3.1.3. ...Bubble

Bubble es un framework para construir modelos de simulacion de sistemas complgos
implementados en Java [Diaz Pace 99]. Permite definir y organizar conjuntos de agentes reactivos
con € objetivo de simular € comportamiento global a partir de lainteraccion entre estos agentes.

Los agentes reactivos congtituyen las unidades bésicas de la simulacidn, y se caracterizan
por un estado interno y un conjunto de tareas a gjecutar. Ademés en Bubble, un agente reactivo
puede estar compuesto por otros agentes, logrando asi distintos niveles de abstraccion utilizando
estructuras jerarquicas de agentes.

La interaccion entre los agentes es lograda mediante un modelo de eventos, contando asi
con agentes que generan y/o reciben eventos. Existe en € framework un mecanismo de invocacion
implicita, [lamado sensores, que permite alos agentes ser notificados de |os eventos que ocurren.

El comportamiento de los agentes es definido a través de un conjunto de tareas de la forma
precondicion — accion.  La representacion interna de cada agente reflgja un estado y un conjunto de
tareas a gjecutar, esta representacion puede cambiar alo largo de la ssmulacion.

Bubble define en su modelo otros tipos de “agentes’, como es € caso del contenedor para
los agentes en s y también para la visualizacion, recoleccion de informacién. Como se describid en
el capitulo anterior los sistemas reactivos exhiben complejos patrones de comportamiento cuando
los agentes son andlizados globamente. Sin embargo entidades responsables de otras tareas
(visualizacidn, estadisticas, etc.) son considerados agentes cuando en redidad no son parte del
sistema multi-agente.

El modelo definido por € framework tiene una parte de estructura, otra de comunicacion y
una de comportamiento. La primera define cdmo los conjuntos de agentes son organizados en la
simulacion. La segunda se ocupa de la interaccion entre los componentes a través de eventos. La
tercera establece € conjunto de tareas que pueden redizar los agentes, como asi también las
condiciones para su activacion.

Por dltimo, e framework no soporta entidades distribuidas. Por otro lado, se podria
considerar incorporar agentes con capacidades cognitivas (todos los agentes son dd tipo
precondicion — accion), o la actividad concurrente entre las entidades.

3.1.4. ...Concordia

Concordia es un framework implementado en Java que provee un modelo para trabgjar con
aplicaciones moviles [Walsh 98]. Esta compuesto por un conjunto de clases que permite la
gecucion ddl servidor, € desarrollo de la aplicacion del agentey la activacion del agente en Si.

Tiene mecanismos de proteccion para los servidores y agentes. La proteccion de agentes
consiste en evitar que se viole la integridad de la informacidn contenida en un agente movil durante
su paso por lared o cuando es amacenado en un disco local.

Para lograr esta funcionalidad, antes de trasmitir un agente de un sitio a otro sobre una red,
Concordia codifica los bytecodes correspondientes a agente, los datos del usuario y la informacion
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de estado usando € mecanismo de clave publica. Luego los servidores Concordia se autentican uno
a otro intercambiando certificados digitales. Andogamente codifica la representacion del agente en
disco lo que trae aparejado una caida de la performance en la gecucién de los agentes.

Principdmente e framework permite que las aplicaciones accedan a informacion
distribuida en cualquier momento. Las aplicaciones pueden procesar informacién aln s € usuario
estd desconectado de la red, usando diversos tipos de redes (LAN, Intranet, Internet) y dispositivos
de clientes multiples (PC, PDA, teléfonos).

Las caracteristicas més importantes de los agentes definidos en Concordia son: movilidad y
acceso a datos eficiente. Los agentes tienen reflgjado en su estado un itinerario a seguir y la consulta
que redizardn en la base de datos. Sin embargo, es € usuario € que crea y envia e agente,
indicando eventualmente su itinerario (también puede ser programado en la aplicacion). Con lo cua
estos “agentes’ no resultan tan autdnomos como para ser llamados agentes, aunque es posible
extender la funciondidad definidaen el framework paralograr la autonomia deseada.

3.1.5. ... JAFIMA

JAFIMA es un framework utilizado en proyectos de sistemas basados en agentes, estd
implementado en Java y es d resultado de la investigacion en el &mbito académico llevado a cabo
por Kendall, més que una aplicacion comercia (el framework es descripto en [Fayad 99b]).

Incorpora € concepto de agente como una entidad de software de propésito general y ha
sido aplicado a diversos dominios. Es definido por sus autores como un framework en desarrollo.
Su disefio actual estd documentado a través de patrones de disefio.

La definicion de los agentes es flexible como para permitir € disefio de agentes smples
(reactivos) y agentes complegjos (con capacidades de deliberacidon, movilidad, etc.). El framework
define un modelo del comportamiento del agente que incluye sensores para actudizar su
conocimiento del estado del mundo, y un mecanismo de seleccion de objetivos en funcion de la
Situacion.

La arquitectura de cada agente es por niveles, en los que se encuentran definidos (ver Figura
3 - 2): Sensores, Creencias (mantiene la base de creencias en funcién de la informacion de los
sensores), Razonamiento (andliza las creencias para determinar que debe ser realizado), Accion,
Colaboracién, Traduccion (de los mensgjes) y Movilidad.

Top Down Bottom Up

Nivel 7: trae mensajes desde Movilidad Nivel 7: transporta a agente
otras sociedades de agentes hacia otras sociedades
Nivel 6: Traduce los mensagjes

Nivel 6: Traduce los mensagjes
entrantes del agente a otras seméanticas de

agentes

Nivel 5: determina cuéndo un
mensaje entrante debe ser
procesado

Nivel 5: verificay direccionalos
mensajes salientes hacia agentes
locales o distantes

Nivel 4: redlizalas acciones
pendientes

Nivel 4: amacenay ejecutalas
intenciones tomadas por el
agente

Nivel 3: razonade acuerdo ala
accion seleccionada

Nivel 3: procesalas creencias
para determinar que debe ser
hecho a continuacion

Nivel 2: actualizalas creencias
de acuerdo al razonamiento

Nivel 2: amacenay actuaizalas
creencias del agente de acuerdo
alaentrada desde |os sensores

Nivel 1: redlizaactualizaciones
periddicas desde | os sensores

Nivel 1: percibe cambiosen el
entorno; actualizalos mensajes

Figura 3 - 2 — Patron de la arquitectura del agente por niveles [Fayad 99b, p.118]
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JAFIMA provee una plataforma para e desarrollo de sistemas basados en agentes, sin
embargo hay diversos niveles de los definidos en la arquitectura que no cuentan con
comportamiento definido y solo establecen la interfaz; como es € caso en e nivel de traduccion, el
nivel de razonamiento, etc. En cuanto a movilidad no tiene definidos mecanismos de seguridad.

3.1.6. ... JAFMAS

El enfoque adoptado en JAFMAS es proveer de una metodologia genérica para e desarrollo de
sistemas multi-agente basados en comunicacion [Chauham 98]. Esta metodologia tiene 5 pasos
fundamentaes: (1) identificacion de los agentes; (2) definicion de las conversaciones entre agentes;
(3) determinacion de las reglas de comunicacion; (4) analizar la coherencia entre las conversaciones
del sstema; e (5) implementacion.

El framework estd4 implementado en Java; brinda facilidades para la comunicacion (directa
por broadcast y usando un blackboard) y soporte linglistico y de coordinacion (KQML). Sin
embargo, no incorpora en e disefio del agente capacidades como percepcion y deiberacion. En
cuyo caso habra que implementar la funcionalidad para estas caracteristicas. Este framework es
flexible, pero exige mucho trabajo de programacidn construir una aplicacion que soporte estas otras
caracteristicas.

Bésicamente, JAFMAS utiliza (y extiende) los conceptos definidos en € lenguagje para la
comunicacion entre agentes COOL [Barbuceanu 93], e cua posee un modelo socia centralizado y
un directorio para administrar a los agentes, permitiendo que los agentes mantengan varias
conversaciones simultaneas al usar distintos threads para cada una

Las principales diferencias con COOL, ademas del lengugje de implementacion (Lisp para
COOL y Java para JAFMAS), son € andlisis de las conversaciones, el soporte de comunicacion por
broadcadt, la fata de una entidad centralizada (que mantiene informacién sobre los agentes en
COOL) vy la poshilidad de gecutar cada agente en su propio thread. Como asi también la
posihilidad de mantener varias comunicaciones simultaneas en cada agente.

Este framework ademés de proveer con la metodologia mencionada tiene un buen soporte
para la comunicacidn, interaccion de los agentes y coordinacion del sistema multi-agente; aun asi
seriaimportante que contara también con componentes para razonamiento, aprendizaje, etc.

3.1.7. ...JATLite

El framework de la Universidad de Stanford para la construccion de sistemas multi-agente llamado
JATLite [JATLite 97] estaimplementado en Javay provee un conjunto de paguetes Java con:
1. Herramientas para la comunicacion, a través del intercambio de mensgjes
KQML usando TCP/IP.
2. Servidor de nombres de agentes, con la informacion de todos |os nombres
y direcciones de |os agentes existentes.
3. Funcionalidad para que los Applets Java intercambien mensajes con
cualquier agente registrado en Internet.

En genera, provee la funcionalidad basica para construir aplicaciones de sistemas muilti-
agente. Tanto & servidor de nombres como la funcionalidad para € intercambio de mensgjes son
centralizados 1o que puede producir un cuello de botella en e sistema cuando se trata de una
aplicacion real con varios agentes g ecutdndose simultdneamente [O’ Hare 96].

La arquitectura por niveles de JATLite estd formada por los niveles (de mayor a menor
nivel de abstraccion): Protocolo (soporta SMTP, FTP), Ruteo (registro de nombres), KQML
(almacenamiento y reconocimiento de mensgjes en KQML), Base (comunicacion simple basada en
TCP/IP) y Abstracto (clases abstractas con los paquetes JATLIte).

JATLite no facilita € uso de herramientas de razonamiento ni establece ninguna estructura
para autonomia, percepcion, etc.; siendo necesaria su implementacion para construir sistemas multi-
agente con las caracteristicas mencionadas en el capitulo anterior.

21



Capitulo 3. Modelos de Sistemas Multi-agente

En generd € término “agente” en JATLite es usado para significar una comunidad de
“entidades’ que intercambian mensges a fin de desarrollar una tarea (agentes reactivos). Esto
significa que cada entidad coopera con las otras a fin de solucionar un problema, alin asi JATLite no
cuenta con estructuras definidas que le permitan representar el problema en su estado interno,
aprender, o decidir que acciones llevar a cabo afin de lograr autonomia.

3.1.8. ... MadKit

MadKit es un framework implementado en Java para € disefio de agentes agrupados por roles en un
sistema multi-agente [Gutknecht 97]. Presenta un mecanismo para la construccion de agentes con
capacidades de comunicacion, soportando KQML y estd basado en un modelo de eventos. Los
agentes son distribuidos y tienen distintos atributos: percepcion, reactividad y conocimiento.
Bésicamente e framework define tres conceptos:
- Agentes, un agente es Unicamente una entidad inserta en la comunidad
que desempefia roles y pertenece a un grupo. Esta definicién de agente
es generd y dga d disefiador decidir e implementar e modelo de
agente particular. Si bien esto resulta flexible, exige mucho trabgjo
extra
- Grupos, estén definidos como conjuntos de agentes con funcionalidad
similar. Cada agente puede pertenecer a uno 0 mas grupos.
Roles, es una representacion abstracta de la funcidn o servicio de los
agentes. Cada agente puede tener varios roles, y cada rol del agente es
local aun grupo.

En resumen el framework esta centrado en los aspectos de cooperacion y organizacion mas
que de la estructura 'y capacidades de cada agente. EI modelo representado en MadKit esta formado
por agentes heterogéneos agrupados en algun conjunto, e sistema multi-agente como un todo es la
union de estos conjuntos de agentes. Asi también, cada agente en los conjuntos tiene una 0 mas
funciones, ademés de su identificacion.

3.1.9. ... RETSINA

Se define una estructura de tareas reusable, basada en agentes de red inteligente, implementada en
un framework [Sycara 96]. El modelo de agentes de RETSINA extiende € concepto del modelo de
objetos:

Estado del agente, representa el conocimiento que puede cambiar a lo

largo de la vida del agente a través de sus inferencias sobre hechos

pasadosy presentes.

- Comportamiento del agente, definido a través del conjunto de

operaciones admisibles sobre su estado interno. Las operaciones

internas estén representadas por acciones, en lugar de procedimientos

dentro de métodos como en objetos.

Interfaz del agente, permite la administracién de mensgjes. Emplea €

lengugje de comunicacion declarativo KQML lo que brinda

independencia para que agentes implementados en diferentes lenguajes

de programacion puedan comunicarse.

Identidad del agente, cada agente estd representado por un

identificador Unico dentro del sistema

Sin embargo no se hace ninguna consideracion en & modelo de representacion del
conocimiento privado del agente, con lo cua insume trabajo extra para instanciar € framework. Por
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otro lado establece un modelo de conocimiento colectivo que permite a todos los agentes del
sistema compartir dicho conocimiento e inter-operar.

La representacion explicita de las acciones permite que e agente razone sobre su propio
conocimiento (reflexion). La agrupacion de estas acciones produce comportamiento de ato nivel
como laredlizacion de tareas y planes.

3.1.10. . Tabla de Clasificacién

Lenguaje de Tipo de Mecanismos de | Soporte para | Caracteristicas

implementacion comunicacion coordinacion movilidad de seguridad
Aglets Java Directa No S Desde Java
Brainstorm/J Java Directad KQML No S Desde Java
Bubble Java Por eventos cleventos No Desde Java
Concordia Java Directa No S Desde Java
JAFIMA Java TCP/UDP No S Desde Java
JAFMAS Java Directa/Multicast Si/Coal No Desde Java
JATLite Java Socket No No Desde Java
MadKit Java KQML por roles No por roles
RETSINA JavalC++/Perl KQML No No No

3.2. Teorias

Los trabgjos tedricos de agentes se refieren a la especificacion de los agentes. En general, se mapea
a través de un conjunto de formalismos que representan las propiedades de los agentes. El sistema
correspondiente a un agente es descripto de forma conveniente como un sistema de intenciones
(cuyo comportamiento se puede predecir de acuerdo a los métodos de creencias, deseos, €tc.)
[Wooldridge 94].

La nocion de intencion suele llamarse también actitud y estd definida por distintas
categorias. Las categorias més usadas son las actitudes de informacion y las pro-actitudes:

deseos
creencias intenciones
actitudes de informacion pro-actitudes
conocimiento obligaciones

Un agente debe ser representado por al menos una actitud de informacion y una pro-actitud.
La logica de primer orden clésica falla a intentar su uso para representar nociones de intencién,
porque sus reglas de sustitucion no son aplicables a nociones de deseo o creencias. Los formalismos
a ser usados para estas nociones deben cubrir una parte sintactica® y una parte semantica’.

Para la parte sintactica se suelen usar meta-lenguajes, es decir aquellos lenguajes en los que
esposible representar las propiedades de otro lenguaje.

Para la parte seméntica existe una seméantica llamada semantica de los mundos posibles,
donde las creencias, conocimientos, etc. del agente estan caracterizados por mundos posibles y una
relacion entre ellos. Esta seméntica soluciona las dificultades anteriores, aunque trae asociada €l
problema de omnisciencia, es decir considerar que los agentes son razonadores perfectos.

® lenguaje de formulacion
® modelo seméntico
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Como solucion al problema de la omnisciencia se han propuesto diversas alternativas.

Levesque propuso una solucion que hace una distincion entre creencia
implicita y creencia explicita [Cohen 90] aunque trae € problema de
gue realiza predicciones no realistas.

Konolige propuso un modelo de deduccion de creencias compuesto por
dos componentes. la representacion simbdlica de las creencias en una
base de datos y & mecanismo de inferenciaincompleto [Wooldridge 94].

Ademés, una teoria de agentes debe representar los aspectos dindmicos de los agentes,
indicando como se relacionan la informacion del agente y las pro-actitudes, como cambian los
estados cognitivos del agente, y cdmo la informacion del agente y las pro-actitudes generan las
acciones. Asi también, una teoria de agentes debe poseer formalismos para representar la
comunicacién entre agentes.

Entre las teorias de agentes se mencionan: Moore [Moore 90] (conocimiento y accion),
Cohen y Levesque [Cohen 90] (intencidn), Rao y Georgeff [Rao 91] (arquitectura para creencias,
deseos e intenciones), Singh [Singh 90], Werner [Werner 88], Wooldridge [Wooldridge 92]
(modelamiento de sistemas multi-agente).

3.3. Arquitecturas

Las arquitecturas de agentes son modelos de un sistema, especificados a través de un conjunto de
componentes y sus relaciones. La definicidn de las interfaces entre los componentes involucrados
intenta satisfacer las propiedades especificadas en las teorias de agentes. La aproximacion clésica
analiza a los sistemas de agentes como un tipo particular de los sistemas basados en conocimiento,
empleando € paradigma conocido como Inteligencia Artificial Simbdlica produciendo arquitecturas
Deliberativas. Otro enfoque son las arquitecturas Reactivas y las arquitecturas Hibridas.
- Arquitecturas Deliberativas, representan un sistema fisico simbolico.
Un sistema fisico smbdlico estd definido como un conjunto realizable
fiscamente de entidades’ que pueden ser combinados para formar
estructuras, opera sobre estos simbolos de acuerdo a un conjunto de
instrucciones. La hipbtesis sobre este tipo de sistemas es que son
capaces de redlizar acciones inteligentes.
Desde las primeras aproximaciones de agentes artificiales en los
70, que intentaban basicamente redizar sistemas de planning [Fikes 71]
[Weld 94], se han desarrollado un gran nimero de arquitecturas para
este tipo de sistemas. Por gemplo: IRMA [Bratman 88] que cuenta con
estructuras de datos para una libreria de planes, representacion de
deseos, creencias e intenciones, un razonador, un andizador de
oportunidades, procesos de filtrado y procesos de ddiberacidn;
HOMER [Vere 90] que permite la construccidn de agentes inteligentes
con capacidades linglisticas y de planning; y GRATE [Jennings 93] que
es una arquitectura por niveles en la cual cada agente es guiado por
actitudes mentales tales como creencias, deseos e intenciones, y es
compuesto por dos partes. un sistema a nivel de dominio y un nivel de
control y cooperacion.
- Arquitecturas Reactivas, han surgido como una adternativa a los
problemas asociados a los sistemas smbdlicos, su estructura no

" simbolos
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incluye ningin tipo de modelo simbdlico centrd del mundo ni
razonamiento simbdlico complego.

Algunos egemplos de estas arquitecturas son: arquitectura
subsumptions [Brooks 86] compuesta por una jerarquia de
comportamientos que compiten por tener e control del agente; PENGI
[Agree 87] basada en la idea de que la mayoria de las decisiones son
rutina y pueden ser codificadas usando estructuras de bajo nivel; €
paradigma del situated automata [Rosenschein 85] donde un agente es
especificado en forma declarativa; y la arquitectura de red de agentes
[Maes 89] donde los agentes son definidos como modulos de
competencia.

- Arquitecturas Hibridas, estas intentan sumar en su estructura las
ventgjias de las dos aproximaciones anteriores, en funcion de que
ninguna de ellas en forma aislada ha resultado completamente exitosa
para construir agentes.

PRS, o Sistema de Razonamiento Procedura [Georgeff 87], es
una arquitectura que representa creencias, deseos e intenciones (BDI),
tiene una libreria de planes y una representacién simbdlica explicita de
las actitudes. TOURINGMACHINES [Ferguson 924] es otra arquitectura
hibrida que consiste de dos subsistemas, uno de percepcion y otro de
accion (los cuales actlan directamente con € entorno del agente), y
tres niveles (reactivo, planning, modelamiento). La arquitectura COSI
[Burmeister 92] es una arquitectura hibrida BDI que incluye elementos
de PRSy de IRMA. Por ultimo, la arquitectura InterRRaP [Miller 94b]
€s una arquitectura por niveles (donde cada nivel posee un nivel de
abstraccion diferente): modelo socia, modelo menta y modelo del
mundo.

3.4. Lenguajes

Un lengugie de agentes es un sistema que permite la programacion de sistemas de computadora
(hardware o software) de acuerdo a las definiciones de las teorias de agentes. Estos lenguajes deben
incluir estructuras correspondientes a los agentes, como asi también incluir primitivas para
administrar creencias, deseos e intenciones.
Ademés de la POA usando Lengugjes de Objetos Concurrentes (capitulo anterior) se

emplean otros Iengua;es de programacién especificos del paradigma de agentes, entre ellos:

- Agent0, basicamente estd basado en una vista sociad de la

computacion.  El lenguge permite la programacion de agentes

directamente en términos definidos en las teorias de agentes [Shoham

93]. Esta compuesto por un sistema logico para definir los estados

mentales de |os agentes, un lenguaje de programacion interpretado para

la programacion de agentes, y un proceso de “agentificacion”, para

compilar programas de agentes en codigo g ecutable de bgo nivel.

PLACA, es un lenguaje mas refinado basado en AgentO, que soluciona

los problemas de su ancestro: la inhabilidad de los agentes para planear

y comunicar requerimientos de accion a través de objetivos de ato

nivel [Thomas 93].

METATEM, una dificultad presente en Agent0 y PLACA es que la

relacion entre la logica 'y € lengugie de programacion interpretado es

muy débil [Fisher 94b]. El lenguaje concurrente METATEM permite la

giecucion concurrente de agentes, los mismos se pueden comunicar
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enviando mensgjes por broadcast. Cada agente es regido por reglas
especificadas usando |6gica temporal.

IMAGINE, es un proyecto en € que se desarrollaron dos lenguajes
para programas agentes. APRIL y MAIL [Haugeneder 94]. El primero
provee facilidades para la multitarea, comunicacién y capacidades de
procesamiento simbdlico y mapeo de patrones. El segundo provee un
conjunto de abstracciones predefinidas, tales como planes, y fue
empleado para el desarrollo de sistemas multi-agente

- TELESCRIPT, es un lengugje basado en e entorno para la
construccién de sociedades de agentes desarrollado por Genera Magic
[White 94]. El lengugje define “lugares’ (sitios virtuales ocupados por
agentes) y “agentes’ (procesos de software mdviles con capacidades de
comunicacion).

- JAVALOG, es un lengugie de programacion implementado en Java
que incorpora las caracteristicas del paradigma OO y e paradigma
Logico [Amandi 99]. Permite la creacion y uso de objetos Java en
programas Prolog. JavalLog realiza un preprocesamiento de los
métodos Java (con cadigo Prolog) permitiendo € uso de variables en
ambos paradigmas, ademas soporta la administracién del conocimiento
comun através del uso de una arquitectura blackboard.

3.5. Ambientes para la programacion de agentes

3.5.1. AgentBuilder

AgentBuilder es un ambiente integrado para la construccion de agentes [Reticular 99]. Consiste de
dos componentes principales: e Toolkit y € Sistema de Ejecucion. El Toolkit incluye herramientas
que permiten € desarrollo de software basado en agentes, e andisis del dominio de las
operaciones de agentes, e disefio e implementacion de redes de agentes que se comunican, la
definicion de los comportamientos individuales de los agentes, como asi también la prueba y
depuracion de dichos sistemas. Mientras que € Sistema de Ejecucidn incluye un motor que provee
un entorno parala ejecucion de agentes.

Su modelo de agentes esté basado en la arquitectura BDI y esta implementado en Java
Cada agente construido desde AgentBuilder se comunica usando KQML. La extension empleada
por AgentBuilder de la arquitectura BDI mantiene una base de datos que representan las creencias
del agente y un conjunto de reglas de comportamiento.

Las capacidades de estos agentes son una asociacion entre una accion y las precondiciones
necesarias para gecutar la accion. Esto representa una limitacion debido a que no cuenta con
estructuras para deliberacion, razonamiento y/o aprendizaje.

El ciclo de gecucion de un agente consiste de:

- Procesar |0s nuevos mensgjes.
Determinar las reglas que son aplicables ala situacion actual.
Ejecutar |as acciones especificadas por estas reglas.

- Actudizar el modelo mental de acuerdo a estas reglas.
Realizar € plan de gecucion de las acciones (planning).

S bien € Toolkit provee una serie de herramientas muy completa para todo € ciclo de
desarrollo de agentes de software no es posible redlizar extensiones a fin de incorporar nuevas
caracteristicas.
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3.5.2. KidSim

KidSim es una herramienta que permite programar agentes sin usar un lenguaje de programacion
[Canfield 97]. En particular, esta disefiada para chicos, permitiéndoles construir simulaciones
simbdlicas. Es posible modificar la programacién de los objetos de simulacion existentes 'y definir
otros nuevos desde cero.
Bésicamente las smulaciones en KidSim estén compuestas de:

Unatabla de juegos dividida en una grilla

Un reloj, que administra un tiempo discreto.

Uno (o més) objetos de simulacion (agentes).

Una caja de copiado, fuente de nuevos objetos de simulacion.

Un editor de reglas.

La “tabla’ representa € entorno donde los objetos de la simulacion (agentes) se pueden
desplazar. El reloj inicia y detiene la gecucion, sendo posible volver hacia atras las acciones
realizadas.

Cada agente tiene tres atributos. apariencia, propiedades y reglas. Estas Ultimas definen las
acciones de los agentes y son del tipo precondicion — accién. Por lo tanto, no es posible obtener
agentes con comportamiento deliberativo.

La principal caracteristica de KidSm es que los chicos pueden especificar e
comportamiento de los agentes sin usar un lenguagie de programacion, a través de la escritura de
reglas en un ambiente gréfico y la programacién por demostracion.

Por dltimo, la extenson propuesta de este tipo de sistema para su empleo en la
programacion de sistemas de agentes® no es en absoluto trivial, a menos no desde los conceptos
definidos en KidSim.

3.5.3. Simula

Simula es un prototipo de un ambiente de simulacion que posibilita e desenvolvimiento de agentes
de software reactivos. El ambiente SIMULA permite crear una smulacion de agentes reactivos a
través de la programacion de los mismos usando una interfaz gréfica. Los agentes estan basados en
la arquitectura subsumption [Frozza 98].
La definicion de cada simulacion estd compuesta por tres partes:
- Laespecificacion de los tipos de agentes. Cada uno posee un nombre y
una capacidad de percepcion.
La definicion de las reglas de comportamiento, a través de acciones
predefinidas en e ambiente y variables. Las reglas son de tipo
precondicion — accion.
La ubicacion de los agentes en el ambiente.

El comportamiento de los agentes se define como: una serie de Comportamientos Activos y
Comportamientos de Estado. EI Comportamiento Activo involucra € Movimiento (aeatorio,
direccionado, seguir gradiente, seguir una pista, seguir un agente, escapar), las Pistas (dgar, seguir
0 tomar una pista) y la Vida de agente (morir, reproducirse, transformarse, matar, atacar). El
Comportamiento de Estado esté conformado por |a Percepcidn de pistas, agentes, etc.

El ambiente, desarrollado en Java, permite generar e cddigo de la aplicacion programada,
como asi también su gecucion. Entre las desventgjas de SIMULA se encuentra la limitacién para
definir qué accion (de las que cumplen con las precondiciones) se gecutard (€l sistema elige una'y
la gecuta, debiendo esperar hasta €l siguiente ciclo de reloj para gjecutar otra accion).

8 asistentes personales, tutores inteligentes, etc.
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Ademés, diversos aspectos de la simulacion se rigen por funciones de probabilidad que no
estén accesibles desde la interfaz de programacion de los agentes, generando esto una gran
dificultad ala hora de emplear e sistema en simulaciones concretas.

3.6. Resumen

Actuamente los frameworks para sistemas multi-agente estdn siendo implementados en Java
debido a las caracteristicas que presenta € lenguaje. Ademés estos framework permiten, en mayor o
menor medida, facilitar € proceso de desarrollo de sistemas multi-agente a través de un conjunto de
estructuras y relaciones entre estas estructuras. Algunos de ellos estdn centrados en coordinacién y
comunicacion [Chauham 98], otros en movilidad [Lange 98]. También varian respecto a modelo
que define a los agentes y e sistema multi-agente. Sin embargo, en términos generales no existe un
framework que sea aplicable a todas las aplicaciones del dominio de los sistemas multi-agente y en
su mayoriatienen poco control de la privacidad de lainformacion que administran.

Las teorias de agentes son formalismos que permiten describir las caracteristicas de los
agentes, cdmo dllos realizan acciones, analizan su entorno, etc. Mientras que las arquitecturas de
agentes llevan estos formalismos a la préctica, estableciendo estructuras y relaciones que reflgjen
las caracteristicas definidas en las teorias. Por Ultimo, los lenguajes de agentes poseen primitivas
directamente asociadas a comportamiento y tipo de acciones que un agente puede realizar.

Una importante tendencia actual es programar agentes usando lengugjes orientados a
objetos, como lo demuestra la gran cantidad de desarrollos de este tipo (entre ellos los enumerados
en la seccion 3.1). Esto es debido a que los agentes son vistos como una extension natural de los
objetos (una entidad con un estado interno y un comportamiento, que enviay recibe mensgjes).

Ya sea con € empleo de los frameworks, de los lenguajes orientados a agentes, etc. €
disefio y programacion de sistemas multi-agente representa una tarea no trivia. Es asi que se intenta
simplificar las construccion de este tipo de sistemas usando ambientes (graficos) que colaboren en
las distintas etapas de desarrollo. En este capitulo se describieron tres ambientes con caracteristicas
distintas. AgentBuilder para la programacion de agentes a través de un Toolkit para especificar los
agentes y su comportamiento; KidSim para la simulacion de sistemas de agente, pensado para que
chicos puedan programar graficamente, es decir sin usar un lenguaje de programacion; y Simula un
ambiente parala smulacion de sistemas compuestos por agentes reactivos.
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4. Proposito y Evolucion
de FraMaS

Se describe en este capitulo € tipo de problemas a que puede ser aplicado el framework
aqui presentado. Son introducidos los lineamientos generales del proceso de reuso y su
relacion con los frameworks. Se nombran algunos gjemplos de los tipos de agentes que
pueden ser construidos usando FraMaS'y sus capacidades.

A continuacion se detallan los pasos seguidos durante el desarrollo del framework
de la siguiente manera: primero, describiendo las formas de obtener un framework en
genera y, a continuacion, la metodologia empleada en e caso particular de FraMaS.
Finalizando con una descripcion de las implementaciones redlizadas para abstraer los
componentes comunes a los sistemas multi-agente. El presente framework ha sido
denominado FraMaS: acronimo de Framework para Sistemas Multi-agente.

4.1. Descripcion

El desarrollo de sistemas de software que puedan compartir informacion y servicios unos con otros
aumenta con las posibilidades de interconexion entre computadoras. Al existir mayor nimero de
sistema conectados, los sistemas deben soportar la comunicacion entre distintas plataformas. Los
sistemas multi-agente facilitan la construccién de este tipo de sistemas.

Sin embargo, e desarrollo de sistemas multi-agente es un problema de ingenieria, y como
tal, requiere de la correcta aplicacion de las técnicas existentes. Los SMA (y agentes) tienen
caracteristicas que dificultan su construccién respecto a los sistemas centralizados. Por gemplo la
distribucion de sus componentes hace necesario € establecimiento de protocolos de comunicacion y
coordinacion entre ellos.

Intentar construir cada sistema multi-agente desde cero implica atos costos de produccion y
manutencion, por esto es deseable emplear técnicas de reuso paraimplementar € nuevo sistema.

4.2. Reuso y frameworks

La clave del reuso es usar lo que existe para conseguir 1o que se desea [Goldberg 95]. El reuso es €
resultado de un buen disefio y tiene inconvenientes como localizar los componentes a ser
reutilizados. Estos componentes de reuso pueden ser tanto de disefio como de codigo.

En generd, un componente de reuso se refiere, en este contexto, a una funcién, una porcién
de codigo, una clase, una jerarquia de clases, un conjunto de clases, jerarquias y asociaciones entre
clases. Usualmente, estos componentes estdn disponibles desde e codigo fuente y/o una
especificacion del componente en alguin lenguaje forma o semi-formal.

La ventgja de reusar un componente, a desarrollarlo desde cero para un propésito particular,
€s que se espera que e componente a ser reusado sea un componente testeado con anterioridad. Es
decir, que insume menos recursos, mejorando los tiempo de desarrollo, la calidad ddl software y un
mantenimiento menos costoso.

Sin embargo, no es tan smple disponer de una libreria de componentes que reslice
exactamente 10 que se necesita. Entonces, una alternativa es “capturar” los componentes comunes
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(y relaciones) de un “tipo” de problemas. Los frameworks de aplicacion orientados a objetos son
una tecnologia de la Ingenieria de Software que intenta reducir los costos de desarrollo y mejorar la
caidad del software. El framework aqui presentado estd compuesto por una serie de clases y
relaciones entre clases que abstrae |as caracteristicas de los SMA.

Como se menciond anteriormente, los sistemas multi-agente son un gemplo particular de
sistemas distribuidos y comparten entre ellos un conjunto de componentes y relaciones, que son
identificadas y representadas en e framework. Los agentes en general representan una forma de
andlizar, disefiar e implementar sistemas de software complejos [Jennings 98].

4.3. Dominio de aplicacion

Este framework tiene por objetivo ayudar en e desarrollo de agentes, evitando tener que construir
sistemas multi-agente desde cero. El dominio de aplicacion de FraMaS son sistemas multi-agente
tales como:

Asistentes Personales. Emplean técnicas de aprendizaje para formar un
modelo con las preferencias del usuario y asi ayudar en la organizacion
y redizacion de tareas. Estos asistentes son empleados para
administracion de compromisos, recomendar libros, peliculas,
entretenimiento; por eemplo CAP [Mitchell 94] aprende las
preferencias del usuario sobre sus reuniones, M [Riecken 94] soporta €
trabajo cooperativo entre personas y RINGO [Maes 94] agente que
recomienda muisica, son algunos ejemplos de asistentes personales.

Agentes para filtrado de informacion. Actuamente la cantidad de
informacion disponible a diario es enorme (via diarios eectrénicos,
mails, canales de noticias), |a idea de estos agentes es brindar a usuario
aquellas porciones de informacion que son significativas para ellos.
Maxims [Lashkari 94], administrador de mails, y NEWT [Maes 94],
agente para filtrar noticias, son algunos g emplos.

Tutores Inteligentes. Construyen una relacion con e usuario a fin de
educarlo. Para ello se emplean agentes con técnicas de aprendizaje y
razonamiento que brindan ayuda a las necesidades de un usuario
particular. Dicha ayuda es brindada pro-activamente, es decir, € sistema
detecta una necesidad del usuario brinddndosela antes de que éste la
requiera. Por gemplo COACH [Selker 94] aprende ddl usuario y se
adapta para brindarle ayuda mientras escribe.

Comercio electronico, se intenta que agunas de las decisiones
involucradas en una transaccion sea redizada por agentes. Estos son
agunos gemplos de agentes para comercio electronico: Kasbah
[Chavez 96] define un “lugar de comercio” electronico donde los
agentes pueden comprar y vender bienes, y BargainFinder [Krulwich
96] busca por los CDs mas baratos.

Es decir, agentes con capacidad de:

Comunicarse y negociar, es de una importancia considerable en este
tipo de ddemas porque es necesario resolver los problemas
interactuando con otros sistemas, ya que (posiblemente) no es posible
hacerlo individua mente.

30



Capitulo 4. Proposito y Evolucién de FraMaS

Observar al usuario y/o aplicacion, en términos generales, son capaces
de formar un modelo con las preferencias del usuario.

Percibir su entorno. Se plantea un modelo de sistema multi-agente
donde cada entidad (agente, aplicaciones, y e sistema en si) produce
eventos. Estos eventos pueden ser percibidos por componentes |lamados
sensores.

Decidir qué accién llevar a cabo en el proximo instante de tiempo
(usando un mecanismo de planning, un razonador basado en casos, etc.)

Los Agentes, y los Sistemas Multi-agente son, en general, cada vez més aplicados en la
industria. Cada vez se quiere incorporar sistemas que integren diversas areas, que aprendan las
preferencias del usuario, que coordinen con otros agentes a fin de llevar a cabo una tarea comuan,
€tc.

Ademas, este tipo de aplicaciones presenta una forma de analizar, disefiar e implementar
sistemas, por €lo se torna précticamente imposible abstraer en un framework todas las
caracteristicas del dominio, sin embargo se puede construir un framework con la flexibilidad para la
incorporacion de nuevos componentes. FraMaS define un protocolo simple para que nuevos
componentes sean agregados, tanto decoradores, como estrategias de decisén o servicios del
Sistema Multi-agente.

4.4. Desarrollo de frameworks

El desarrollo de un framework es un proceso iterativo. En cada iteracion e framework se puede
enriquecer con nuevos componentes y relaciones [Schmid 97]. Asi, la construccion del mismo es
hecha desde las aplicaciones. Ademas, es preciso redizar un andisis del dominio en e cuad €
framework serd aplicado.

Entre los beneficios de construir sistemas orientados a objetos utilizado frameworks estén la
modularidad, reusabilidad y extensibilidad [Fayad 99a]. Los frameworks permiten la modularidad
porque encapsulan los detalles de implementacion detréds de una interfaz estable. Estas interfaces
permiten la reusabilidad a definir componentes generales que pueden ser aplicados para crear
nuevos sistemas. Andogamente, |os frameworks permiten la extensibilidad a través de los métodos
hook, que brindan a las aplicaciones la posbilidad de cambiar € comportamiento por defecto

definido en e framework.
Clase-abstracta : ! : E‘-“‘-'_:;‘*:'Iﬁﬂ
método abstracto : mciacin
. nomyeCiaes - chae
%perac|on() AtRCAase | chie abttracta

// \
1_'4

Clase-concretal Clase-concreta?2 Clase-concreta3

Bbperacion Soperacion() Sbperacion() M

Figura 4 - 1 — Esquema de un hot spot (compuesto por clase abstractay clases derivadas con métodos hook)

Es posible agrupar las aplicaciones en dominios de aplicacion, que estén representados por
un conjunto de caracteristicas comunes. Las aplicaciones de un mismo dominio difieren unas con
otras en los hot spots. Un hot spot permite introducir una clase especifica a la aplicacion en
concreto, tanto seleccionada de un conjunto de clases como programando la clase. Una aplicacién
completa cada hot spot con una de las posibles alternativas.
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Los hot spot contienen: una clase base (usualmente es abstracta) que define la interfaz para
las responsabilidades comunes (Figura 4 - 1), clases concretas derivadas que representan las
diferentes alternativas de configuracién de las aplicaciones, ademés de clases y relaciones
adicionales. Andogamente un hot spot estd formado por métodos abstractos, métodos template y
métodos hook.

El objetivo del desarrollo de un framework es construir una arquitectura de software que
pueda ser personalizada en una aplicacioén concreta a través de los “hot spots’ (clases abstractas,
métodos template y hook) definidos [Codenie 97]. Para aplicaciones reales Unicamente un nimero
limitado de frameworks puede ser personalizado usando solamente los hot spots. En la mayoria de
los casos € proceso de desarrollo de una aplicaciéon a partir de un framework es mas complejo,
Ilegando en ocasiones aviolar parte de la arquitectura del framework.

4.5. Metodologia

La metodologia utilizada en la construccion de FraMaS esté basada en e modelo de desarrollo
incremental, con una aproximacion bottom-up para e desarrollo de las implementaciones
particulares. Asi como las necesidades impuestas a las aplicaciones cambian, también lo hacen los
frameworks. Es practicamente imposible disponer de un framework que anticipe todas las
evoluciones futuras del dominio de aplicaciones que abarca. Un framework nunca esta terminado.

Es decir, se disefia un sistema multi-agente particular y luego se realizan abstracciones
sobre sus componentes, en concreto aquellos identificados como pertenecientes a los SMA en
general. Asi también se identifican las relaciones entre las distintas partes del sistema.

Este procedimiento permite obtener un primer disefio abstracto de los sistemas multi-
agente. El disefio y cddigo es empleado con los requerimientos del SMA construido originalmente
para una nueva implementacion. Asi también, este disefio abstracto es reusado para construir otro
sistema multi-agente. Construido este nuevo sistema multi-agente, se identifican los componentes
generales y sus relaciones que no se encuentran presente en € framework actual. Se repite é mismo
proceso segln se muestraen laFigura 4 - 2.

Relaciones, comportamiento,
colaboraciones, etc.

Framework para
Sistemas Multi-agente
(FraMaS)

Desarrollo
Sistema
Multi-agente

Reutilizacion de disefio
y codigo

Figura 4 - 2 — Construccion del framework

Se presentan a continuacion los SMA desarrollados durante la etapa de construccion del
framework. El primer paso fue e planteo de los requerimientos de un sistema multi-agente
particular: € Administrador de Compromisos de usuario (Agente Agenda — ver seccion 6.2 por una
descripcion completa del mismo).

El Agente Agenda posee la funcionalidad para ingresar, borrar y consultar compromisos,
como asi también la capacidad de comunicarse con otras agendas y aprender las preferencias del
usuario. Estos Agentes Agenda coexisten en e sistema multi-agente, que brinda servicios para
compartir informacion y negociar, en particular los horarios de |as reuniones.

Una vez implementado el sistema se identificaron agquellas clases y relaciones generales ala
representacion de cada agente, sus estados y la percepcion del entorno. Ademas de las
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correspondientes al SMA en s con sus servicios. Generando la primera version de FraMaS. Esta fue
empleada para € desarrollo del sistema multi-agente Forklift (ver seccion 6.3 por los detalles del
mismo).

Este sistema modela un conjunto de robots que tienen por objetivo llevar cajas de un sitio a
otro. A fin de satisfacer € objetivo del sistema (descargar las cgas desde un camion a las
estanterias), deben coordinar para evitar y/o resolver colisiones, elaborar una estrategia para decidir
que accion hacer el siguiente instante de tiempo, etc.

S bien este SMA difiere ddl anterior, que es un asistente personal, se comprueba que se
pueden construir ambos tipos de agentes usando estructuras abstractas similares, y que estos
sistemas comparten varias rel aciones entre sus componentes.

Luego de redlizar sucesivas iteraciones sobre e modelo de desarrollo descripto se empled €
framework en un primer disefio de agentes para comercio electronico. Estos agentes tienen la
funcionalidad necesaria para tradadarse de un host a otro, publicar listas con los servicios (o bienes)
gue ofrecen y comprobar la existencia de agentes con €l servicio (0 producto) que buscan, dentro
del host en @ que se encuentran inmersos.

Por ultimo, la integracidn de las abstracciones anteriores fue realizada sobre e framework
para permitir la interaccion coherente de sus entidades (agentes), permitiendo que éstos compartan
informacion, envien y reciban mensgjes, etc. Ademas, se reimplementaron los SMA presentados en
esta seccion a partir de laversion fina del framework a fin de comprobar su viabilidad.

4.6. Resumen

FraMaS permite el desarrollo de sistemas multi-agente desde un conjunto de clases y relaciones que
abstraen caracteristicas comunes a este tipo de sistemas. Los SMA incluyen agentes para comercio
electronico, filtrado de informacion, tutores inteligentes, asistentes personales, etc.

La construccion de sistemas a partir del framework permite € reuso de componentes
previamente construidos a través de composicion y las relaciones entre estos componentes. Es decir,
se pueden emplear en la construccion de diferentes sistemas las clases (y sus relaciones) que fueron
empleadas en los SMA construidos anteriormente. Ejemplos de estos componentes a ser reusados
son: estrategias de negociacion, agoritmos de planning, técnicas de aprendizgje.

El disefio de un framework consiste en encontrar una arquitectura que refleje e dominio del
problema y que pueda ser empleada para construir aplicaciones concretas desde la personalizacion
de los “hot spots’. Debido a que un framework es usado para construir sistemas que pertenecen a
dominio del framework, su desarrollo es mucho més complgo que € desarrollo de sistemas
particulares.

El objetivo consiste en crear un framework que permita la construccion de sistemas multi-
agente, permitiendo la incorporacion de nuevos componentes a través de un protocolo smple. El
framework esta orientado a la estructura interna de cada agente a través del uso de decoradores que
—a diferencia de la herencia, permite la incorporacion dindmica de responsabilidades; més que a
caracteristicas como movilidad, coordinacion, etc.

La metodologia empleada en € desarrollo de FraMaS consistio en un enfogque bottom-up, es
decir desde la construccién de agentes particulares se fueron abstrayendo las estructuras, y
relaciones comunes a los mismos a fin de obtener un disefio general que corresponda a los SMA.
Este procedimiento fue guiado de acuerdo a modelo de desarrollo incremental, donde cada
iteracion consiste en la implementacion del sistema desde el framework actual (la primera iteracion
es desde cero), laidentificacion de componentes generales 'y la reformulacidn del framework.
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5. Descripcion
del Framework

Este capitulo presenta un framework para sistemas multi-agente basado en composicion,
denominado FraMaS, implementado en Java. El objetivo del framework es la construccién
de sistemas basados en agentes, donde cada una de esas entidades autonomas interactlian a
fin de satisfacer sus objetivos. Cada agente esta compuesto por un conjunto de operaciones
basicas, decoradas por un conjunto de operaciones avanzadas que agregan funcionalidad.

Aqui se describe como los agentes son construidos usando este principio de
decoradores, como asi también la percepcion del contexto de cada agente, las capacidades
de comunicacién y andlisis de las preferencias, y €l protocolo definido para incorporar las
estrategias de decision que permiten la seleccidén de la préxima accion a egjecutar. Se
presenta también como es modelado el sistema multi-agente en su conjunto, explicando los
servicios que provee, la creacion de los agentes en e sistema y como se implementa la
interfaz al usuario.

5.1. Introduccidén

El framework propuesto modela a los sistemas multi-agente (SMA) como un conjunto de
“entornos’. Cada entorno contiene agentes que interactlan unos con otros. Estos agentes se
comunican directamente a fin de satisfacer sus objetivos. Cada agente tiene la capacidad de cambiar
de entorno local afin de satisfacer sus objetivos.

Se observan en la Figura 5 - 1 dos entornos, uno llamado x y € otro y. Cada uno de ellos
con tres agentes denominados: 1, 2y 3; y a, b y ¢ respectivamente. Se simboliza con flecha de linea
llena e pasge de mensgjes, ya sea entre agentes de un mismo entorno, como con agentes de distinto
entorno; y con flecha de linea punteada el pasaje de un agente' desde un entorno a otro.

Entorno x Entorno y
™ Pasgje de codigo & datos n
) Agente 1 B SO AN - ) Agente a
T —a M Agente 2 -5 b Agente b

.
>
N

- - Agente \
\ - -— &/

~ Agente3 Mensgjes de comunicacion

Agente ¢

Figura 5 - 1 —Modelo de Sistema Multi-agente.

La funcion de los entornos es proveer servicios a los agentes, tales como las primitivas para
movilidad, a fin de viabilizar la interaccidn entre ellos. Varios entornos pueden estar fisicamente en
un mismo host, es decir que en la figura anterior tanto € “entorno x” como & “entorno y” pueden
coexistir en un mismo sitio.

! codigo + datos



Capitulo 5. Descripcidn del framework

En particular cada agente esta formado por una serie de capas superpuestas, |lamadas
decoradores, lo cual corresponde a patron de disefio orientado a objetos Decorator. Este patron de
disefio [Gamma 95] adiciona responsabilidad a los objetos dinamicamente, proveyendo una
alternativa flexible para extender la funcionalidad.

El resto de esta seccion presenta € concepto del patron de disefio Decorator, la reflexion
estructural en Java y las diferencias entre extender la funcionalidad usando herencia o hacerlo a
través de decoradores. La seccion 5.2 describe € disefio de los agentes implementados desde
FraMaS, describiendo como perciben e entono, cdmo se comunican con otros agentes, como et
compuesto € andizador de preferencias y € protocolo para la seleccion de la proxima accion. La
seccion 5.3 describe las caracteristicas de los entornos multi-agente definidos en FraMas, asi
también como los agentes son creados, cOmo es conducida la instanciacion de la interfaz a usuario
y los servicios del entorno para los agentes.

5.1.1. Decoradores

Con € objetivo de presentar e funcionamiento de los decoradores se describe a continuacién un
Agente Agenda que administra los compromisos del usuario y serd usado como g emplo. El disefio
del agente permite diferenciar la funcionalidad de una agenda y la funcionalidad del agente que la
trasforma en un Agente Agenda.

La agenda administra los compromisos de los usuarios, permitiendo insertar, borrar y
consultar compromisos, esto es denominado “comportamiento basico”. Cada compromiso esta
compuesto por una fecha, hora, duracion, tema, lugar y una lista de participantes. La funcionalidad
requerida para esto se encuentra en la clase Agenda que hereda de la clase BasicAgentActions,
perteneciente ésta Ultima a FraMaS. En la Figura 5 - 2 se muestra la clase Agenda con e méodo
correspondiente aingresar un compromiso.

El Agente Agenda debe tener la capacidad de enviar la invitacion a los participantes,
aprender las preferencias del usuario; ademés, de la funcionaidad para proponer aternativas
cuando se intenta ingresar un compromiso para un periodo de tiempo ya empleado. En ese caso de
conflicto, la propuesta debe ser agun periodo de tiempo libre seleccionado en funcion del
conocimiento que posee € agente sobre @ usuario (ver la descripcion completa del sistema del
agente agenda en e capitulo 7, seccion 3).

S

Agent

/\
paa
BasicAgentActions > BasicAgentActions

&

Agenda

*add_meeting() Y,

Figura 5 - 2 — Comportamiento bésico del Agente Agenda

A continuacion se muestra cdmo es “decorado” € comportamiento basico de la agenda, en
particular la insercion de un nuevo compromiso. El método add_neet i ng que inserta un compromiso
en la agenda es cubierto por un decorador de comunicacion (clase Communication) a fin de poder
enviar las invitaciones alos participantes del compromiso (Figura s - 3).

El mensgje add_neeting de la clase Communication verifica la lista de participantes. S no
es vacia envia las invitaciones correspondientes. Luego se envia @l mensgje add_neeting a objeto de
la clase padre (super.add_neeting) y ésta lo reenvia a objeto de la clase Agenda
(agent . add_neet i ng) paraque efectivamente seinserte e compromiso en la agenda.
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El mecanismo empleado por los Agentes Agenda en la recepcidn de invitaciones para asistir
a un compromiso es a través de un méodo remoto invocado por € Agente Agenda que propone la
reunion. Cada Agente Agenda dispone de un méodo publicado que escucha por la recepcion de
invitaciones. Si la invitacion es aceptada se envia la confirmacion de asistencia usando € mismo
sistema.

Agent \

1
‘ AdvancedBehavior
BasicAgentActions Agent agent p

BasicAgentActions

/\ add_meeting() agent.add_meeting() > —
/‘\ Communication

Agend Communication

genda

[* Envio invitacion a
los participantes */
super.add_meeting()

Communication()
add_meeting()

1y

Figura 5 - 3 — Comportamiento avanzado del Agente Agenda (comunicacion)

*add_meeting()

Cabe mencionar que la estrategia para la aceptacion de las invitaciones puede variar desde
mecanismos simples como chequear s @ periodo de tiempo de la invitacion est desocupado, 0 s
es propuesta por tal usuario (no) aceptarla, 0 simplemente dejar la decision a usuario; hasta
politicas més complgas que toman en cuenta varios parametros de las preferencias del usuario.

Tanto la clase AdvancedBehavior, con € mecanismo de reenvio de mensgjes, como la clase
Communication se encuentran implementadas en FraMaS. En la seccién 5.2.2 — Comunicacion se
presentan los detalles de la comunicacidn entre agentes.

Siguiendo con & gemplo del Agente Agenda se necesita aprender las preferencias del
usuario, que serviran para proponer aternativas cuando se presente un conflicto entre compromisos,
por gjemplo entre e horario de un compromiso nuevo y uno ya amacenado. Para esto se decora la
capa anterior de comunicacion con una capa que analiza las preferencias del usuario. Se muestra en
laFigura5 - 4 & diagrama de clases y & esgquema correspondiente al mecanismo de aprendizgje:

\

Agent

4&

BasicAgentActions AdvancedBehavior BasicAgent
Agent agent J Actions
/ . —
) add_meeting() . Communication
Agenda N agent.add_meeting()

Preference Analizer

| #add_meeting()

]

Communication
(from agentWrappers)

PreferenceAnalizer
(from agentWrappers)

#add_meeting()

Wadd_meeting()

/* Comportamiento
agregado */

| super.add_meeting()

J

Figura 5 - 4 — Comportamiento avanzado del Agente Agenda (preferencias del usuario)
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Aqui € pasgje de mensges es similar al caso anterior. Cuando un nuevo compromiso va a
ser ingresado se envia € mensgje de insertar un compromiso (add_neet i ng) d agente, es decir ala
capa externa receptora del mensgje —en € gemplo es una instancia de la clase PreferenceAnalizer.
Se verifica que los datos del compromiso a ingresar estén completos (que no le fate fecha, tema,
efc.) y que no entre en conflicto con otro previamente amacenado, éste es € “comportamiento
agregado” esquematizado en laFigura5 - 4.

S se cumplen estas condiciones se envia € mensge a la clase padre y ésta a la capa
siguiente, es decir la capa de comunicacion (continuando como fue explicado anteriormente). Si no
se cumplen las condiciones anteriores, se emplea un razonador basado en casos [Leake 96] ya sea
para completar el compromiso o buscar una aternativa segun las preferencias del usuario. Este
razonador es entrenado con gjemplos tomados de la observacion de la interaccion entre € usuario y
su agenda.

Més adelante (seccion 5.2.3 — Analizador de Preferencias) se exponen en detdle los
mecanismos involucrados en FraMaS para aprender las preferencias del usuario, mientras que aqui
se presenta laforma en que los decoradores son agregados y como intercambian mensajes.

Andogamente se pueden agregar otros decoradores sobre |os presentados aqui, cada uno de
los cuales adicionard responsabilidades a Agente Agenda dindmicamente. Sobre las ventgjas de
usar estatécnicaen lugar de herencia ver seccion 5.1.3 — Decoradores vs. Herencia.

La estructura de clases general a patron de disefio Decorator es mostrada en la Figura s - 5,
con una clase abstracta ComponenteAbstracto, una clase ComponenteConcreto, que implementa
determinada funcionalidad en e méodo abstracto heredado operacion (add_neeting) y Decorador
gue corresponden a las clases Agent, Agenda y AdvancedBehavior del gemplo anterior.

Cada instancia creada de la clase Decoratorl (Communication en & gemplo anterior) tiene
una referencia a una instancia de la clase ComponenteConcreto en su variable de instancia heredada
del tipo conponeneteAbstracto: componente. COomo asi también cada instancia de la clase
Decorador2 (PreferenceAnalizer en e gemplo anterior) tiene una referencia a una instancia de la
clase Decoratorl en su variable de instancia heredada del tipo conponent eAbstract o:  component e
(Figura5 - 6).

Se puede “decorar” un objeto de la clase ComponenteConcreto con otro objeto que adicione
nueva funcionalidad del tipo Decoradorl. Asi € mensge operacién es ahora recibido por este
nuevo objeto que reenvia € mensge d objeto ComponenteConcreto e incorpora e comportamiento

agregado.

ComponenteAbstracto <
operacion()
[ 1
ComponenteConcreto Decorador
ComponenteAbstracto componente <>
operacion() ]
operacion() componente.operacion()
/\
\ T ]
Decoradorl Decorador2
] ] super.operacion();
operacion() operacion() T proc_A(); /* comportamiento
proc_A() agregado */

Figura 5 - 5 — Estructura de clases del patron de disefio Decorator

Andogamente es posible decorar nuevamente estos dos objetos con otro objeto de tipo
Decorador2. Este objeto recibe € mensge operacion, rediza € envio del mensge proc_A y lo
reenvia a la capa siguiente, es decir a objeto de tipo Decoradorl; quien lo reenvia a la capa
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siguiente, es decir a objeto de tipo ComponenteConcreto, incorporando también €
comportamiento agregado.

La capa inferior, o nlcleo del agente, esté formado por € comportamiento bésico, es decir,
aquel comportamiento que requiere de operaciones smples 0 que estén exentas de técnicas de
Inteligencia Artificial. Por gemplo, en un agente robot, son operaciones basicas. girar, levantar un
objeto y moverse en ladireccion actual.

Las capas sucesivas brindan a agente del comportamiento avanzado. Como son los
mecanismos de deliberacion (aprendizaje de las preferencias del usuario, seleccion de la préxima
accion, etc.), comunicacion (negociacion). Por gemplo, en un agente robot son operaciones
avanzadas. eaborar un plan para adcanzar e objetivo, mecanismos de deliberacion y de
negociacion.

~
( unObjetoDecorador2 ~
L componente O——P( unObjetoDecoradorl

J L componente o——}( unObjetoComponenteConcreto 1

~

Figura 5 - 6 — Diagrama de instancia del patrén de disefio Decorator

5.1.2. Reflexion estructural

Segln la estructura del patrén de disefio Decorator y e gemplo mostrado anteriormente se puede
observar la necesidad que la clase AdvancedBehavior posea cada méodo implementado en su
subclases (decoradores: PreferenceAnalizer y Communication en € gemplo) de forma de poder
reenviar e mensgje.

Esto se torna engorroso por la gran cantidad de métodos que termina teniendo esta clase.
Otra dternativa viable para lograr la misma funcionalidad es usar reflexidn estructural [Ferber 89).
La reflexion estructura es la capacidad de un objeto de inspeccionarse a s mismo conociendo asi
gue mensgjes puede entender y responder (ver Apéndice l11).

Por otro lado, no es posible enviar mensgjes dindmicos en Java. Se dice que € mensgje es
dinamico s € control de tipo se rediza en tiempo de gecucidn, es decir que en tiempo de
compilacién no es posible saber s un mensgje enviado a un objeto serd 0 no entendido, en tiempo
de gecucion serediza e chequeo y se determinas e mensgje es entendido por € objeto receptor.

Private static Object sendMessage(String message, Object args[]) {
Obj ect ret = null;

try {
/1 Busca si un nmétodo “nmessage” con argunentos “args[]” existe

Met hod neth = get Met hod(tcl ass, message, args, target == null);
/1 Si existe lo invoca
ret = meth.invoke(target, args);
}
catch (NoSuchMet hodException e)
/* Excepci 6n
* invoca al nensaje “doesNot Understand”
*/

Obj ect[] newArgs = { message, args };
ret = sendMessage(tclass,target,"doesNot Under stand", newAr gs) ;

}
finally {

return ret;

}
Ejemplo 5 - 1 — Método base sendMessage
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Java permite que un objeto se inspeccione a s mismo en tiempo de gecucidn, sin embargo
no es posible & envio de mensgjes dinamicos, porque e chequeo de tipos es redlizado en tiempo de
compilacion. Aun asi se puede smular, en Java, € envio de mensges dinamicos usando reflexién
estructura y luego invocarlo s es que lo entiende.

La clase Agent incorpora este mecanismo a fin de soportar € envio de mensgjes dindmicos
entre los objetos que conforman cada agente. Basicamente la clase Agent tiene implementado un
método base sendmMessage (Ejemplo 5 - 1) que recibe como argumento el mensgje aenviar.

5.1.3. Decoradores vs. Herencia

Para agregar funcionalidad a una clase se puede especidizar la misma a través de herencia. Cada
clase hereda las propiedades de sus ancestros, es asi que la clase Agent puede ser especiaizada en
Agente_Agenda, Agente_Robot, etc. Sin embargo en FraMaS se emplean decoradores para adicionar
responsabilidades a los objetos.

El motivo por € que se emplea e patron de disefio Decorator para agregar
responsabilidades a los objetos, en lugar de herencia, es que ésta es inflexible; ya que la eleccién de
las responsabilidades soportadas es redlizada estéticamente. Un cliente de una clase heredada no
puede controlar como y cuando decorar € componente. Ademés, |os decoradores pueden variar en
tiempo de gecucion.

En este sentido, el empleo de decoradores, brinda una aproximacion mas flexible a cubrir
un objeto con otro objeto que agrega la funcionalidad deseada. Se dice més flexible en el sentido de
que cada decorador reenvia los mensgjes al componente y puede realizar acciones adicionales.

Ademés la interfaz a componente decorado es trasparente para los clientes del mismo. Esta
transparencia permite que varios decoradores sean puestos sobre el componente recursivamente.

5.2. Agentes

Un agente de software es un sistema computaciona autonomo, dirigido por objetivos que et
inserto en un entorno. Por autdnomo se entiende que € usuario, u otra entidad computacional, no
necesita iniciar explicitamente todas sus acciones. Es decir, un agente decide en cada instante de
tiempo que accidén gecutar, de acuerdo a conocimiento que posee del estado del mundo, sus
capacidades y objetivos.

La clase més importante, en nuestro disefio de un agente es Agent. Esta clase es responsable
por las caracteristicas comunes a todos los agentes. La clase Agent representa € “componente
abstracto” en laestructuradel patron de disefio Decorator.

BasicAgentActions y AdvancedBehavior heredan de Agent. La primera, es responsable de
contener la informacién de las acciones bésicas que € agente es capaz de gecutar, ademas de
proveer los métodos base para agregar (add) y borrar acciones (del ete); esta clase representa €l
“componente concreto” en € patrén de disefio Decorator. La segunda, AdvancedBehavior, es
responsable del comportamiento complejo del agente, es decir los mecanismos de deliberacion del
agente (usando razonamiento basado en casos, planning, etc.) y comunicacidén (negociacion); esta
clase representa € “decorador” en el patrén de disefio Decorator.

Cada agente inserto en un entorno tiene la capacidad de percibir dicho entorno. Las
entidades del entorno que pueden generar eventos son: agentes, aplicaciones, usuarios y e mismo
entorno. FraMaS posee una interfaz coman para percibir € entorno del agente, y una clase abstracta
que especifica las funciones que € agente tendrd al interactuar con e entorno definida en
AgentContext. Esta clase posee los siguientes métodos abstractos. get Agent Envi ronment  (Obtener €
entorno actual), getAgent i dentity (identidad del agente), publish (publicarse en € entorno) y
unpublish (salir de la lista de publicados); los cudes son implementados en
AgentContextimplementation.

40



Capitulo 5. Descripcidn del framework

El mecanismo implementado para la publicacion de un agente es usado, por g emplo, para
gue un agente que arriba a un sitio pueda contactar a otros en funcion de servicios ofrecidos.

<<Interface>> AgentContext AgentContextimplementation | -agentfacade
EventProducerl
getAgentEnvironmentName() getAgentEnvironmentName()
Q getégﬁrtlgegztyot 0 <1 getAgentldentity()
getPublishedAgentsi ;
ublish getRubI|shedAgents() AgentFacade
! publish() publish()
H unpublish() unpublish() —
! agentFinalize()
EventProducer agentlnitialize()
-agentcontext agentStart()

. agentStop()
addAgentListener() -agent getAgent()
notifyAgentListener() Agent getAgentEnvironment()
removeAgentListener() = getAgentldentity()

finalize() getState()
initialize() initialize()
A <—B Bheredade & sendMessage() <<|I?nterfag|e>> load()
. unnable
A ~=T}-- B B implementa & S0 SEtIUPg
- | agociacidn stop() unload()
nombreClase | clase
nombreClase | clase abstracta Q LA
[ 1
BasicAgentActions AdvancedBehavior Facade
Agent agent <>7
add() load()
delete() run() unload()

Figura 5 - 7 — Esquema de clases del disefio de un agente

Se presenta en la Figura 5 - 7 @ esquema de clases de un agente correspondiente a lo
descripto anteriormente, como asi también la clase abstracta AgentFacade responsable de la interfaz
al agentey la clase Facade responsable de la carga de cada agente en e entorno multi-agente.

FraMaS define una clase abstracta para acceder desde el entorno a agente implementada en
la clase AgentFacade. Esta clase tiene la funcionalidad para administrar el estado del agente y la
carga (descarga) de un agente a sistema. Los estados posibles de un agente (Figura 5 - 8) son:

Inicidizado, (mensgje agent I nitialize) Se envia una vez en € ciclo de
vida de un agente y tiene por objetivo iniciar las estructuras del agente.
Ejecutando, (mensgje agentstart) € agente es conducido por € ciclo:
seleccion de la préxima accion—ejecucion, y la observacion del entorno.
Detenido, (mensgje agent Stop) lleva a agente a un estado seguro para
gue puede ser transferido, guardando los resultados intermedios de las
acciones que esté llevando a cabo.
Finalizado, (mensaje agent Fi nal i ze) termina todas las actividades del
agentey finaliza su gjecucion.

l initialize()

FINALIZADO INICIALIZADO

'finalize() tart lstart()
II%

L erumamno >
- stop”

Figura 5 - 8 — Diagrama de estado de un agente.
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La transicion del estado Ejecutando al estado Detenido (y viceversa) implica resguardar
(recuperar) los estados intermedios obtenidos por € agente segin las tareas iniciadas, como por
gemplo: cantidad de agentes que esta percibiendo, acciones de comunicacion iniciadas, etc. El
framework implementa en la clase AgentFacade los métodos base para las operaciones de cambio
de estado, a fin de evitar que € agente llegue a un estado inconsistente s dos 0 més mensgjes de
cambio de estado son recibidos.

Usando estos métodos se ssimplifica la clase Agent, desacoplando € subsistema de clases
gue heredan de ésta. Proveyendo una interfaz simple se facilita la reusabilidad. Esta solucion de
disefio es la que describe € patrén de disefio OO Facade [Gamma 95] (ver detales del patrén de
disefio Facade en Apéndice | ). Los clientes se comunican a través del envio de requerimientos a la
“fachada’ (clase AgentFacade). Como consecuencia tenemos que los clientes no acceden a los
objetos del subsistemna directamente, reduciendo el nimero de objetos que € cliente usa.

Asi también, la clase AgentFacade posee dos métodos abstractos que definen la interfaz
para la carga (descarga) de una agente a sistema: | oad Y unl oad (Ejemplo 5 - 2), como asi también
las excepciones que pueden ocurrir: de entrada/salida, de definicion en la clase del agente a
cargar, por falta de alguna clase, etc.

abstract protected void load (Object!nputStream objectinputstream
throws | OExcepti on,
Agent Defi ni ti onExcepti on,
I'l'l egal AccessExcepti on,
I nstantiati onExcepti on,
Cl assNot FoundExcepti on,
Cl assCast Excepti on;

abstract protected void unload ((Object Qut put Stream obj ect out put strean)
throws | OExcepti on;

Ejemplo 5 - 2 — Métodos abstractos para la carga (descarga) de un agente al entorno

Mientras que la clase Facade (que extiende AgentFacade) tiene una implementacion por
defecto, para la carga (descarga) de una agente a sistema, en los métodos hook que se muestran
en e Ejemplo 5 - 3. La carga de un agente en el entorno consiste en iniciarlo por primeravez o re-
iniciarlo desde un archivo, de recurso y datos, que contiene la informacién del agente (es €l caso
cuando un agente fue transferido desde un host a otro). El método setup empleado en este
mismo gemplo finalizala carga del agente al entorno.

protected void load (Object! nput Stream obj ecti nputstream
throws | OException, AgentDefinitionException, IIlegal AccessExcepti on,
I nstantiati onException, C assNot FoundException, C assCastException {
/] Cargar un agente existente
if (objectinputstream!= null) {
agentidentity = (Agentldentity) objectinputstreamreadObject();
agent = (Agent) objectinputstreamreadObject();

/1 Crear un agente nuevo
el se {
agentidentity = new Agentldentity();
agent = (Agent)d ass.forName("framas. concret eAgent. Mai n"). newl nstance();

/] Conmpleta |la carga de un agente al entorno
setup(agent, agentidentity, bool New);

protected void unload( Qbj ect Qut put St ream obj ect out put strean)
throws | OException ({
obj ect out put stream wri t eObj ect (get Agentldentity());
obj ect out put stream wri t eObj ect (get Agent ());

Ejemplo 5 - 3 — Métodos hook parala carga (descarga) de un agente a entorno
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5.2.1. Percepcion

Una caracteristica de los agentes es la capacidad de percibir su contexto (definido a continuacion).
Este puede estar compuesto por agentes y aplicaciones. Cada una de estas entidades producen
eventos gue pueden ser percibidos por los componentes |lamados sensores.

Cada agente tiene definido un contexto. Se observa en la Figura 5 - 9 € esguema de un
entorno, compuesto por 6 agentes. Se toma como eemplo & agente a (en la figura se visualiza en
tamafio superior a resto) que percibe a los agentes en su contexto, es decir que percibe los eventos
que éstos producen. Por otro lado, e entorno tiene otros agentes (como los dos mostrados en la
figura) que estan fuera del contexto del agente a. Para que un agente pueda incluir en su contexto a
otro es necesrio que solicite la autorizacion correspondiente  enviando € mensge
addAgent Li st ener.

—_—— " ——
~—

Interfaz al
| \ agente“a’

—_
——— ———

Figura 5 - 9 — Modelo de cada entorno en e SMA.

Este mensgje se define en la interfaz EventProducerl (Ejemplo 5 - 4) que especifica €
protocolo a emplear en la comunicacidén agente observador U entidad observada. Para que una
entidad pueda ser percibida debe mantener una lista de los observadores e implementar esta
interfaz. En ella se especifica como los agentes observadores serén registrados (addAgent Li st ener ) Y
borrados (removeAgent Li st ener) de la lista de eventos de la entidad observada; como asi también
establece la interfaz comin para que cada entidad a ser observada notifique sobre la ocurrencia de
Sus eventos (not i f yAgent Li st ener ).

public interface EventProducerl extends EventlListener {
public void addAgentLi stener(Agent agent); //synchronized nethod
public void notifyAgentListener();

public void notifyAgentListener(Event Agent evtAgent);

public void renpoveAgentLi st ener (Agent agent);//synchroni zed nethod

Ejemplo 5 - 4 — Interfaz EventProducerl

Para que un agente pueda percibir a una entidad debe especificar la funcionalidad requerida
en € sensor del agente, que se encuentra en € método abstracto event Fired (Ejemplo 5 - 5) de la
clase Agent. Las subclases deben implementar este método con la funcionalidad para atender los
eventos. Estos eventos son del tipo EventAgent (o subclase de éste).

public abstract void eventFired(Event Agent evtAgent);

Ejemplo 5 - 5 — Método abstracto event Fi r ed: sensor de la clase Agent (Figura5 — 10)
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En sintesis, las entidades que se encuentran en € contexto de un agente son:

Agentes. FraMaS define una implementacidn por defecto de la interfaz EventProducerl,
gue permite a los agentes publicar eventos que puedan ser percibidos por otros agentes.
Estaimplementacion esta ubicada en la clase abstracta EventProducer (Ejemplo 5 - 6).

Bésicamente, |la clase abstracta define una estructura tipo Vector para contener la
lista de agentes subscriptos a sus eventos y la implementacién de los métodos para
agregar (borrar) agentes. addAgentListener (renmoveAgentListener) respectivamente,
como asi también, métodos para notificar cuando ocurre un nuevo evento:
noti f yAgent Li st ener.

Aplicaciones. Para que un agente pueda observar a una aplicacion, la aplicacion debe
ser una aplicacion Java (applet o aplicacion independiente) que implemente la interfaz
EventProducerl, permitiendo asi que |os agentes se registren alos eventos de la misma.

Ademés d entono multi-agente también puede producir eventos, es por ello que se incluye
al entorno como entidad a ser percibida por los agentes:

El entorno multi-agente donde € agente esta inserto. La clase principal del entorno,
MASServices, tiene una implementacion por defecto de la interfaz EventProducerl,
similar a la implementacion de la clase abstracta EventProducer, que permite a los
agentes registrarse (o darse de bagja) de los eventos que & entorno natifique.

Por altimo, los agentes pueden percibir alos usuarios:

Usuarios. La percepcion del usuario por parte de los agentes, se redliza a través de la
observacion de la interaccion con una aplicacion y/o con € agente del usuario en s
mismo.

abstract class EventProducer inpl enents Event Producer! {
private Vector listeners = null;
publ i c Event Producer () {
this.listeners = new Vector(); }
public synchroni zed voi d addAgent Li st ener (Agent agent) {
i steners. addEl enent (agent); }
public void notifyAgentListener() {
Vector aux;
Event Agent evt Agent = new Event Agent (this);
synchroni zed(this) {
aux = (Vector) listeners.clone();
}

for(int i=0; i<aux.size(); i++)
((Agent) aux.elenmentAt(i)).eventFired(evtAgent);

public void notifyAgentListener(Event Agent evtAgent) {
Vector aux;
synchroni zed(this) {
aux = (Vector) listeners.clone();
}

for(int i=0; i<aux.size(); i++)
((Agent) aux.elenmentAt(i)).eventFired(evtAgent);

public synchroni zed voi d renpoveAgentLi st ener (Agent agent) {
i steners.renoveEl enent (agent);
1}
Ejemplo 5 - 6 — Clase abstracta EventProducer (implementacion por defecto de lainterfaz EventProducerl)

Esta interfaz permite que todos los objetos derivados desde la estructura del framework, ya
sean parte del agente en s 0 del sistema multi-agente, puedan ser observados usando € mecanismo
gue consiste en la suscripcion a los eventos y posterior notificacién cuando un evento ocurre. Resta
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destacar que esta es la implementacion por defecto del protocolo y puede ser extendida para
soportar mecanismos més adecuados a sistema en particular.

5.2.2. Comunicacion

Como se menciond anteriormente, los decoradores cubren las tareas bésicas agregando nuevo
comportamiento a agente. El primer decorador que el framework puede aplicar sobre estas tareas
bésicas es € responsable de la comunicacion. Este decorador provee las primitivas necesarias para
que los agentes envien y reciban mensgjes”. Sin embargo, la composicion de las tareas bésicas y
comunicacién no conforman (aln) un agente; ya que por gemplo no es autbnomo, ni esta dirigido
por objetivos.

S € control y los datos son centralizados, toda interaccion entre agentes es a través del
SMA; resultando un sistema con altas posibilidades de que se sature de mensajes a medida que estas
interacciones aumentan. Por otro lado, s & control y los datos son distribuidos se puede evitar (o
disminuir las posibilidades de ocurrencia de) este cuello de botella [Jennings 98], es por esto que la
comunicacion se hace en forma directa entre los agentes, es decir, sin la intervencion del sistema
multi-agente. Se emplea la invocacion de méodos remota (RMI — Remote Method Invocation)
provistaen e lenguaje Java.

El disefio del framework incorpora la recepcidon y € envio de mensgjes. Debido a que todos
los agentes requieren de la comunicacion, a iniciar un agente se comienza un mecanisSmo
automé@ico que permite la recepcion de mensges a traves del méodo template remoto
recei veMessages. El envio de mensges se rediza a través de un thread de control independiente,
que por cada mensgje se encarga de establecer la comunicacion entre e agente origen y e agente
destino.

Por esta necesdad de los sistemas de agentes de comunicarse € disefio de framework
incorpora la abstraccion de los mensgjes, reflejado en la clase Message. La misma tiene informacion
sobre € origen y € destino del mensgje, como asi también un cuerpo de mensgje y una descripcion
de éste. Esta clase puede ser extendida por los diferentes agentes.

public void run() {
String hostDestination = "//|ocal host";

/1 Buscar direcci 6n de destino en servidor de nonbres (por defecto asune |ocal)
host Desti no = nameServer. addressOf (message. desti nation);

try {
Recei vel n = (Receivel) Nami ng. | ookup(hostDestination +

":1099/ recei veMessage" +nessage. get Desti nati on(). get User Nane());

n.recei veMessage( nessage) ;
} catch (Exception e) {
e.printStackTrace();
/1 Save error in log...
parent.save2Log("Send. run(): ERROR sending nessage to "+
message. get Desti nation().getUserName()+".-");

/] Save as "pendi ng nessage"...
par ent . save2Pendi ngMessages( message) ;

Ejemplo 5 - 7 — Método hook para enviar mensgjes

La clase responsable del envio de mensgjes es denominada Send y hereda de la clase Java
Thread, gecutandose independientemente del resto del agente. Se logra asi que cuando un agente

2 estos mensajes son entre agentes y pueden ser parte de un lenguaje de comunicacion entre agentes
(ACL:Agent Communication Language)
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envia un mensagje no espere por e resultado o que atienda explicitamente la comunicacién. Esta
clase posee una funciondidad por defecto, en particular implementa e método run (Ejemplo 5 - 7),
heredado de la clase Java Thread, en € que intenta establecer la comunicacion con € destinatario
del mensge. Ademas, mantiene un registro (log) con las operaciones redizadas y actuaiza un
registro de los mensgjes pendientes, es decir aquellos que dieron error al ser enviados.

Por otro lado se gecuta, andogamente a lo anterior, un thread de control independiente a
agente responsable de atender la llegada de los mensgjes, clase Receive. Esta clase implementa la
interfaz Receivel que define € protocolo a emplear para la recepcion de mensgjes entre agentes.
Cuando € agente es iniciado se publica € método template remoto recei veMessage, que permite que
otros agentes (locales o remotos) hagan referencia a @, como puede observarse en € Ejemplo 5 - 8.
Este método debe ser implementado a fin de atender & mensgje recibido y asi iniciar, por gemplo,
un proceso de negociacion s se ha recibido un requerimiento.

public void run() {

String | ocal Host Nane = "//1 ocal host";

try {
| ocal Host Nane = | net Addr ess. get Local Host (). get Host Name() ;

} catch (Exception e) {
e.printStackTrace;
}

parent.save2lLog("Receive.run(): Starting "+ user+"'s server in: "+
| ocal Host Nane+ "...");

try {
Nami ng. rebi nd("//darkstar.isistan. exa.unicen. edu. ar"+

":1099/recei veMessage" + user, this);

parent.save2lLog("Receive.run(): "+ user +"'s server ready!");
} catch (Exception e) {
e.printStackTrace();
parent.save2lLog("Receive.run(): Exception starting "+user+"'s server");

Ejemplo 5 - 8 — Método hook para recibir mensgjes

Si bien la publicacion del proceso para recibir mensges es realizada automaticamente, al
iniciar e agente, se debe detener este método cuando el agente se traslada a otro host. Se muestra en
el Ejemplo 5.9 como se hace esto en general.

try {
Nami ng. unbi nd("//1 ocal host: 1099/ recei veMessage" + get User Nane());
} catch (Exception e) {
e.printStackTrace();
}

Ejemplo 5 - 9 — Ejemplo de cdmo se debe detener el proceso de recepcion de mensgjes

Como se menciono € disefio de la comunicacidn incorpora un registro de las operaciones
realizadas. Para esto se amacena cada mensgje enviado y recibido. La clase Log, es la responsable
de esta funcionalidad. Posee tres métodos base (save, deleteAll, enunerateA|) gue permiten
amacenar y borrar registros de comunicacidn, como asi también enumerarlos.

Andogamente, e decorador de comunicacion incorpora en su disefio un control sobre los
mensges que no han podido ser enviados por errores en la comunicacion. Estos mensges no
enviados son amacenados para su posterior reenvio. La decision de reenviar los mensgjes puede ser
tomada por e agente o por € usuario. Esta funcionalidad se hace posible a través de los métodos
base: save, enunerateall, resend (incorporados a la clase PendingMessages); los cuaes
respectivamente amacenan localmente un mensgje, listan los mensgjes pendientes y reenvian los
mensgjes que produjeron error con anterioridad.
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Se observa en la Figura 5 - 10 e esquema de clases del decorador de comunicacion. En
particular la clase Communication hereda de AdvancedBehavior (clase base de todos los
decoradores) y es responsable del envio y recepcion de mensges. Esta clase puede ser
subclasificada a fin de incorporar el comportamiento particular a cada tipo de agente, como se
muestra en € Capitulo siguiente, seccion 6.2.4.1.

A8 Eheredade & R
A8 B ittt A Agert Agentdentty
E L Lolat ] . ge!
nombyeCiags | chae finalize()
namiie’iass | chre abdracia initialize()
sendMessage() #origin #destination
-“selAgentContext()
-"start()
.:stop() i A e [\::;, <<Interface>>
BeventFired() ] Serializable
[\ % Message()
‘ T ‘ % getBody()
. . % getDescription()
BasicAgentActions AdvancedBehavior & getDestination() —~ rem—
> L] getOrigin() ~ (-fl;orrneIZn )
-‘BasicAgentActions() kY run() \ 1 )
@add() B AdvancedBehavior N
_‘delele() I 0 #message
Communication
#log
Lo = #parent
( & gCommunication() " Send
#parent "deILog() =
4000 =oetLog() <<Interface>>
deleteAll() .ﬁetPendingMessages() ® send() Remote
‘enumeraleAII() 5/ eSendPendingMessages() “ getMessage() (from rmi)
‘Save() save2L.og() " run()
taveZPendingMessages() 5
/ \\
PendingMessages #parent #parent initThread
1 T
#pendingMessages RS <<Interface>>
#receive —— 44 ) j
PendingMessages() - RS
-tenumeraleAII() heceive()
: :“Slzgd() BreceiveMessage() HreceiveMessage(
ES Frun()

Figura 5 - 10 — Esquema de clases del decorador de comunicacion

Se describe cdmo se emplea @ decorador de comunicacion en € Agente Agenda presentado
con anterioridad en este capitulo. Por un lado se implementa € método template recei veMessage, @
fin de incorporar el comportamiento deseado para e Agente Agenda; y por € otro se implementa e
método que detiene la recepcion de mensgjes, cuando € agente agenda finaliza su gjecucion.

Este comportamiento permite que e Agente Agenda administre la recepcion de mensgjes a
través de un protocolo de negociacion para € envio de las invitaciones a las reuniones. Un giemplo
de protocolo es. propuesta — respuesta, es decir que se envia un pedido para asistir a una cita
(“request”) y se recibe la contestacion (“accept” / “deny”). La extension natural a este protocolo es
para obtener como respuesta una contra-propuesta, en tal caso el host (agente que propone la cita)
evalUa todas las respuestas y busca por la que permita que asistan todos los invitados. Existen varios
traba os abocados exclusivamente a los mecanismos de negociacion, por ejemplo [Parsons 98].

La extension al disefio actua de FraMaS en la comunicacién esta orientada a soportar €
lengugje de comunicacion KQML [Finin 97]. Cuando se habla de agentes también se hace
referencia implicitamente a la interaccion que ocurre entre ellos. Esta involucra compartir
conocimiento, que incluye tanto € entendimiento mutuo del conocimiento, como la comunicacién
de dicho conocimiento. Existen autores como Genesereth [Singh 95] que sugieren que una entidad
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es un agente de software si y solamente si se comunica correctamente en un lengugje de
comunicacion de agentes.

Después de todo, es dificil pensar en una comunidad de agentes (entidades) que existen y se
desarrollen en forma aidada solamente. KQML fue concebido como un formato para mensgjes y
como un protocolo para € mango de mensges que soporta € intercambio de conocimiento en
tiempo de gecucion entre agentes.

Para que dos entidades se “entiendan”, se deben solucionar @ menos dos problemas: (i)
traducciones entre las representaciones de los lengugjes de cada entidad; y (ii) compartir la
seméntica del conocimiento representado en cada lengugje. La comunicacion involucra un
protocolo de interaccion, un lenguaje de comunicacion y un protocolo de transporte (TCP, SMTP,
HTTP, etc.). Por otro lado, cada entidad posee una representacion de su conocimiento (ontologiasy
base de conocimiento). Andlogamente estas entidades pueden tener otros componentes para llevar a
cabo sus acciones, como meta-conocimiento, planes, etc. que necesiten ser parte del mensge de
comunicacion.

Luego los mecanismos de negociacion pueden ser también definidos como componentes de
la clase Communication. Estos deben, bésicamente, establecer un protocolo de comunicacion —al
estilo de los soportados por KQML- para e intercambio de mensgjes.

5.2.3. Analizador de preferencias

Cada agente esta compuesto por una serie de decoradores que adicionan funcionalidad, cubriendo la
funcionalidad bésica del agente. El primer decorador —de Comunicacion, es cubierto por un
segundo decorador responsable de andlizar las preferencias del usuario.

La idea que persigue e analizador de preferencias es que e agente se programe a s mismo
con las preferencias del usuario. El agente puede obtener autonomamente € conocimiento que
necesita para asistir a usuario. Comienza con un mecanismo de entrenamiento y con €
comportamiento que le permite inferir desde [o que aprendio.

Este comportamiento es similar a de un asistente personal. Cuando e asistente comienza a
trabgjar con su jefe no le es muy Util, en e sentido de que no conoce sus preferencias, las formas en
gue organiza su tiempo, etc. El asistente necesita un tiempo para aprender las preferencias de su
jefe, por gemplo los horarios de reuniones y los dias’horarios en los que trata determinados temeas.
Cada tarea que e asistente redice, y observe redlizar a su jefe, 0 a otros asistentes mas
experimentados, es empleada para aprender.

La técnica de aprendizgje adoptada en € disefio del framework es la de razonamiento
basado en casos (CBR: Case-based Reasoning). Esta técnica permite adaptar vigjas soluciones para
satisfacer nuevas demandas (0 Situaciones). Existe una relacion estrecha entre la forma en que las
personas resuelven problemas y € CBR [Kolodner 97], asi también € CBR es ampliamente usado
en e razonamiento diario. En generd, cuando se resuelve un tipo de problemas que ya se tratd con
anterioridad resulta més simple que la primera vez, porque se recuerdan los errores que se
cometieron (intentando asi evitarlos) y los aciertos.

EL CBR propone un modelo de razonamiento que incorpora la solucion de problemas,
conocimiento y aprendizaje. Este modelo esta compuesto por:

Una libreria de casos, con eemplos de entrenamiento que resumen la
observacion de vigjas soluciones, y representa € aprendizaje.

Conocimiento, o interpretacion, sobre el problema. Un CBR no puede
recuperar eficientemente casos Smilares a menos que interprete
correctamente |as nuevas situaciones.

Un mecanismo de adaptacion entre la nueva situacion y los casos
amacenados es necesario porque en genera ningln caso anterior sera igual
alanuevasituacion.
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Por dltimo, para un megor comportamiento del razonador se emplean
mecanismos de re-alimentacion (feedback), para incorporar la informacion
gue el usuario brinde sobre las soluciones propuestas.

El fundamento del razonamiento basado en casos es que las situaciones ocurren con
regularidad, es decir, 1o que fue redlizado en una situacion anterior puede ser aplicado en una
situacion similar actual. Como ventgja e CBR permite la elaboracion de soluciones répidamente,
respecto a tiempo para generarlas desde cero; ademas, € razonador puede proponer soluciones que
pertenecen a un dominio de problema que no conoce completamente. Sin embargo, entre sus
desventgjas se encuentra que € razonador podria intentar usar los casos vigos sin validarlos
correctamente en la nueva situacion.

Un caso es la representacion de un conocimiento especifico sobre una situacion particular
(contexto), en otras paabras. indica cdmo una tarea fue llevada a cabo 0 como e conocimiento fue
aplicado en determinado contexto.

El razonador funciona con una libreria de casos, generada desde la observacion del usuario,
repitiendo € ciclo mostrado en la Figura 5 - 11. Cuando se presenta una situacién (o caso nuevo), €
razonador emplea la libreria de casos y un agoritmo de mapeo (matching) para recuperar |os casos
més similares ala situacion.

Luego, se genera un orden (ranking) de acuerdo ala similitud entre la situacién y los casos
recuperados que sera usado para la formacion de la solucion, adaptando los casos recuperados. El
usuario puede evaluar la solucion propuesta por € razonador y brindar una re-alimentacion a
razonador (feedback). Un nuevo caso de entrenamiento es generado, compuesto por: situacion —
solucion propuesta —feedback, y amacenado en lalibreria de casos.

Situacion SM—--—-r—--—=-

Libreria Matching

de casos

Solucion

Figura 5 - 11 — Ciclo de un razonador basado en casos

FraMaS implementa un razonador basado en casos como técnica para aprender las
preferencias del usuario (y/o de otros agentes). El mecanismo consiste en observar la interaccion
entre @ usuario y € sistema, generando desde esta observacion los gemplos de entrenamiento, que
son amacenados en la libreria. Luego, usando esta libreria y una situaciéon actual, € razonador
genera una solucion. El CBR incorporado en € framework es un wrapper que puede ser empleado
por los sistemas derivados desde € framework.

Se describe a continuacion e esguema de clases que conforma e Andizador de
Preferencias, como asi también los métodos involucrados. Al igual que otros decoradores en
FraMaS, la clase principal del analizador de preferencias (clase abstracta PreferenceAnalizer -
Ejemplo 5 - 10) hereda de AdvancedBehavior; ademés define una asociacion con un “razonador”
del tipo “CBR”.
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La clase abstracta PreferenceAnalizer es extendida por e analizador de preferencias
concreto del agente, que debe implementar los métodos abstractos heredados de Agent: initi al i ze,
start, stop Y finalize; como asi también € méodo abstracto heredado de PreferenceAnalizer:
set Reazoner (para instanciar la referencia a razonador concreto del agente que hereda de la clase
abstracta CBR — Ejemplo 5 - 10).

public abstract class PreferenceAnalizer extends AdvancedBehavior {
protected CBR reazoner;

public PreferenceAnalizer(Agent agent, String user) {
super (agent) ;

protected abstract void setRReazoner(String user);

}

public abstract class CBR {
private Pref erenceAnal i zer parent;
protected Caselibrary caseli brary;
protected Matching mat chi ng;

public CBR(PreferenceAnalizer parent, String user) ({
this.parent = parent;

publ i c CaseAgent searchSol uti on(CaseAgent situation){
mat chi ng. start (situation);
return adapt (situation, natching.getRanking());

public void traini ngExanpl e( CaseAgent caseAgent){
caseli brary. save(caseAgent);
}

protected abstract void setCaselibrary(String user);
protected abstract void setMatching(String user);

public abstract CaseAgent adapt(CaseAgent caseAgent, Ranking ranking);
}

Ejemplo 5 - 10 — Clase abstracta PreferenceAnalizer y clase abstracta CBR

La clase abstracta CBR estd conformada por dos métodos hook: searchSol ution Yy
trai ni ngxanpl e. El primero inicia € recorrido por la libreria de casos recuperando los casos
similares a la situaciéon actua, y con ellos genera una lista ordenada por similitud (se define a
continuacion). El segundo amacena un caso en la libreria como gemplo de entrenamiento.
Ademés, estan definidos tres métodos abstractos: set CaselLi brary, set Mat ching Y adapt responsables
respectivamente de: instanciar la libreria de casos a emplear por € razonador, de instanciar la
estrategia de mapeo (matching) a usar por e razonador para recuperar 10s casos mas similares a una
situacion actual desde la libreria de casos, y de generar la solucién a la situacion actua desde los
Casos recuperados.

La responsabilidad de amacenar/recuperar los eemplos de entrenamiento a/desde la
libreria de casos es de la clase CaseLibrary. Implementa méodos hook para guardar un caso (save),
y recorrer la libreria (get case), que retorna uno a uno los casos de la libreria. Esta clase rediza e
acceso ala libreria a través de una implementacion por defecto, sin embargo se puede extender a fin
de soportar otro tipo de almacenamiento para los casos, por gjemplo una base de datos.

Se observa, en & Ejemplo 5 - 10, como € méodo hook sear chsol uti on inicia e agoritmo
de matching (método template start) y luego retorna la solucién, adaptada desde la situacion y €
ranking de los casos recuperados. El algoritmo de matching esta definido en la clase abstracta
Matching (Ejemplo 5 - 11). Esta clase esta asociada con un caso que representa la situacion (clase
abstracta CaseAgent) y con la técnica para ordenar casos (clase Ranking), que es responsable de
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mantener los casos més similares a la situacion, generando una lista ordenada en funcion de la
similitud (definida en cadaimplementacion particular) entre la situacion y cada caso.

public abstract class Matching {
protected CaseAgent situation = null;
protected Ranki ng ranki ng = null;
protected Caseli brary caselLibrary = null;

publ i ¢ Matchi ng(CaselLi brary caselLibrary) {
thi s. caseli brary= caseli brary;

public void start(CaseAgent sit) {
this.situation = sit;
CaseAgent auxCase nul | ;
int aux| nt 0;

whi | e(caseLi brary. get Pointer() < caselLibrary.length()) {
auxCase = caselibrary. get Case();
auxlnt = simlar(auxCase);
ranki ng. updat e(auxCase, auxlnt);

}

}

publ i ¢ Ranking get Ranki ng() {
return ranking;

}

public abstract int simlar(CaseAgent caseAgent);
protected abstract void setRanking();

Ejemplo 5 - 11 — Clase abstracta Matching

Se observa en @ Ejemplo 5 - 11 que € méodo template start, de la clase abstracta
Matching, recupera los casos desde la libreria de casos, obtiene e peso del caso respecto a la
situacion enviando un mensgje: sinilar (definido por un método abstracto de esta clase) y luego
actualiza el ranking en funcién del peso.

Por ultimo, un razonador basado en casos posee un mecanismo que le permite recibir una
re-dimentacion (feedback) sobre el éxito o fracaso de las soluciones que propuso. Si € resultado
fue e esperado no es necesario un futuro andlisis, pero s fue diferente a lo esperado es necesario
andizar lafalaafin de explicar que paso. Este andlisis es muy importante para el razonador, ya que
permite evaluar sus soluciones en € mundo real y asi aprender a través del uso de casos de
entrenamiento que le permitan evitar futuros errores similares. Se observa en la Figura 5 - 12 €
esquema de clases del Andizador de Preferencias, como una extension desde la clase abstracta
AdvancedBehavior.

A continuacién se describe como se instancia el andizador de preferencias en un agente
concreto. Para ello se explica como este analizador es empleado en € Agente Agenda para aprender
las preferencias del usuario (por detalles ver Capitulo 6, Seccion 2).

Entre los requerimientos, planteados al inicio de este capitulo, para e Agente Agenda, se
encuentra: aprender las preferencias del usuario respecto a tratar temas con determinado conjunto
de personas, dias de la semana y las horas para cada uno de dlos. De esta forma € agente puede
sugerir a usuario informacion para completar los datos de los compromisos, evitando que deba
especificar cada uno de ellos.

Por gemplo, € usuario podria ingresar los datos correspondientes a un compromiso con la
persona “x” y la persona “y” para tratar € tema “inversiones de capital”. Entonces, el razonador
genera una situacion con la lista de personas 'y €l tema, recupera de la libreria los casos similares y
genera una solucion (adaptando estos casos con la situacion), que presenta a usuario con los datos
del diay hora, duracién del compromiso y € lugar donde se redlizard. Para esto, comprobd que la
solucion encontrada no entre en conflicto con compromisos ya almacenados. Por Ultimo, el usuario

51



Capitulo 5. Descripcidn del framework

puede brindar una re-aimentacién (feedback) sobre la solucion propuesta, por eemplo
especificando s la reunion tuvo éxito actualizando asi €l caso almacenado.

Agent
A =B E hereda de &
A -}~ B B implementa A 1 Agent()
—_ L EEOCLaciin 1 finalize()
nombraClase . clase : ¥ initialize()
nombreiiage  clase dastracte ’5. sendMessage()
® setAgentContext()
W start()
!
W stop()
™ eventFired()
l 1
Feedback BasicAgentActions AdvancedBehavior
O
[N
‘gsﬁgg%ﬂo m BasicAgentActions() W run() ]
*3etinfo) “add() ‘:. AdvancedBehavior()
delete) | \
#ranking #caseLibrary
Ranking < CaselLibrary
Q.‘.aclualMin_Valug : in.t =0 i@ $ pointer : long = 0
Q:ImaxRanklngSae tint=35 ] PreferenceAnalizer
™ CaselLibrary()
’Ran king() ; t getCa;e() PreferenceAnalizer()
etBest() : getPointer()
ﬁetRanking() ® length() setReazoner()
update() ‘ save()
: Agent w;.selPointe () arent
-caseAgen : #caseLibrary P
CaseAgent
 —— #reazoner
CaseAgent() #situation #matching CBR
etlD() - Matchi
RyetSituation() geng CBR()
getSolution() ) adapt()
‘lnit() Matchlng() searchSolution()
etlD() ‘% getRanking() setCaseLibrary()
R o tSituati = setRanking() q
etSi ua_lon() similar() setMatching()
‘Ec,:;i(i)rlll.;t(l)on() % start() trainingExample()
e |
il |V

Figura 5 - 12 — Esguema de clases del decorador analizador de preferencias

Para obtener esta funcionalidad desde el analizador de preferencias, definido en €
framework, es necesario extender las clases abstractas PreferenceAnalizer, CBR, Matching y
CaseAgent, cada una de ellas es explicada a continuacion.

Extender la clase abstracta PreferenceAnalizer del analizador de preferencias, en
UserPreferences. Esta clase implementa el segundo decorador del framework y, como tal, define
una capa sobre e decorador de comunicacion explicado anteriormente. En particular es responsable
de instanciar € razonador a emplear, y ademés decora a método nueva de la clase Agenda (que
ingresa una cita ala agenda).

El Ejemplo 5 - 12 muestra como se hace concreta la clase abstracta PreferenceAnalizer del
analizador de preferencias. En el constructor de la clase se instancia un razonador (clase MS_CBR
explicada mas adelante). En la decoracion del método nueva se comprueba que la cita a ingresar
esté completa (posea toda la informacion requerida) y no genere conflicto con una previamente
amacenada, en tal caso envia € mensge a decorador de comunicacion y amacena la cita como
gemplo de entrenamiento; caso contrario usa el razonador para generar una solucidén a esta
situaciony lapresentaa usuario.
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public class UserPreferences extends PreferenceAnalizer {

publ i c UserPreferences(framas. agent.Agent ag, String user) {
super (ag, user);
reazoner = new M5_CBR(this, user); /1 Se instancia el razonador

public void nueva(Object objCita) {
M5_CaseAgenda caseAgent = new MS_CaseAgenda(); // Nuevo caso de entrenaniento
caseAgent . set | D(new Date().toGMIString());
caseAgent . set Situation(objCta);
nueva(obj Cita, caseAgent); /| Decorador sobre nmétodo “nueva”

}
public void nueva(Object objCita, MS_CaseAgenda caseAgent) {

CitacitaN = (Cita) objCta;
if ((citaN.completa()) & (libreSlot(citaN))) {
Obj ect[] args = {citaN);
/1 Envia mensaje al wapper de Conuni caci 6n
agent . sendMessage(agent, "nueva", args) ;
/1 Al macena ejenplo de entrenam ento en la libreria de casos
caseAgent . final Sol ution = citaN,
reazoner. trai ni ngExanpl e(caseAgent) ;
} else {
/1 Al macena ejenplo de entrenam ento en la libreria de casos
reazoner. trai ni ngExanpl e(caseAgent) ;
/] Cenera un nuevo caso de entrenam ento
caseAgent = new MS_CaseAgenda();
caseAgent . set | D(new Date().toGMIString());
caseAgent.setSituation(citaN);
/1 Busca una solucién en la libreria de casos
caseAgent = (MS_CaseAgenda) reazoner.searchSol ution(caseAgent);
/1 Presenta |a solucio6n encontrada por el razonador vy,
/1 si habia conflicto con el conprom so ingresado,
/1 muestra ademAs | os conpronisos en conflicto.-

Ejemplo 5 - 12 — Clase UserPreferences del Agente Agenda

La extenson de la clase abstracta CaseAgent del analizador de preferencias, en
MS_CaseAgenda, es para abstraer la representacion de que es un caso para € anaizador de las
preferencias del usuario del Agente Agenda. Como se muestra en € Ejemplo 5 - 13, cada caso esta
compuesto por una identificacion, el usuario que produce € caso (host), una situacién (compromiso
que produjo € caso), una solucion (s fue propuesta por € razonador) y una solucién final (lo que
finalmente fue almacenado en la agenda). Asi también compone un caso, € dia de la semana a que
pertenece la cita e informacién del feedback del usuario, compuesto por e éxito o fracaso del
compromiso y la diferencia entre la solucidén (propuesta por e razonador) y la solucion fina
(aceptada por €l usuario).

Se observa en e caso de la izquierda que €l usuario ingreso todos los datos correspondientes a
compromiso, con lo cua € razonador generé un gemplo de entrenamiento. Mientras que, € caso de
la derecha representa e ingreso de un compromiso “incompleto” (Situacion): fata la duracion del
mismo y € tema de la reunion. El razonador completd los datos del compromiso en funcién de su
libreria de casos (Solucion) y e usuario aceptd la misma cambiando antes la duracion que le
propuso el CBR (Solucion final). Ambos compromisos estén sin lainformacion del feedback aun.

La siguiente especiaizacion es redlizada desde la clase abstracta Matching del anaizador de
preferencias, en MS_Matching. Esta clase implementa los métodos abstractos heredados set Ranki ng
y sinmlar —que define e agoritmo de matching entre casos. Este agoritmo analiza la informacion
de un compromiso de la libreria de casos con la situacion actual, asignando pesos por cada similitud
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entre estos. Por giemplo, s son del mismo dia de la semana, s fueron invitadas las mismas
personas, si son del mismo tema, etc.

CASO_| D 24 Feb 2000 14:06:38 GMVI CASO_| D 24 Feb 2000 14:07:26 GMVIr
host Martin host Gast 6n

S| TUACI ON S| TUACI ON

fecha Mon, 28 Feb 2000 10:00: 00 GMT fecha Fri, 25 Feb 2000 16:00: 00 GMI
dur aci on 1 dur aci on

| ugar | SI STAN | ugar of i ci nab2

particip. [ Hugo, José] particip. [ Mari o]

tema CBR tema

SOLUCI ON SOLUCI ON

fecha fecha Fri, 25 Feb 2000 16: 00: 00 GMI
dur aci on dur aci on 2

| ugar | ugar of i ci nab2

particip. particip. Mari o]

tema tema medi o anbi ente

SOLUCI ON_FI NAL SOLUCI ON_FI NAL

fecha Mon, 28 Feb 2000 10:13:31 GMI fecha Fri, 25 Feb 2000 16:00: 00 GMI
dur aci on 1 dur aci on 1

| ugar | SI STAN | ugar of i ci nab2

particip. [ Hugo, José] particip. Mari o]

tema CBR tema medi o anbi ente

DI A_SEMANA 1 DI A_SEMANA 5

FEEDBACK1 nul | FEEDBACK1 nul |

FEEDBACK2 nul | FEEDBACK2 nul |

Ejemplo 5 - 13 — Casos pertenecientes alalibreria del razonador

Por dltimo se extiende la clase abstracta CBR del andizador de preferencias en la clase
concreta MS_CBR, que implementa los métodos abstractos heredados setcaselibrary Yy
set Mat chi ng, 10S cuales instancian la libreria de casos concreta y e agoritmo de matching a
emplear; como asi también & método adapt responsable de generar la solucién desde los casos
recuperados (ranking) y la situacion actual.

La adaptacion de casos se redliza de la siguiente forma: desde un nimero de casos
recuperados de la libreria del razonador (como los del Ejemplo 5 - 13), que estdn ordenados segin
su similitud con la situacién actual, € agoritmo de adaptacion extrae la informacién del caso con
mayor “peso” y lo emplea para generar la solucion desde la situacion actual. Por gemplo, para
completar la fecha, busca por un dia libre que sea igua a dia de la semana del caso recuperado,
instanciando € resto de lainformacion faltante desde € ranking.

Asi queda implementado € razonador basado en casos desde la estructura de clases del
Analizador de Preferencias. Esta estructura permite que distintos razonadores sean instanciados; por
giemplo, para aprender las preferencias de diferentes usuarios, para ello se supone un esquema
donde cada usuario posee un agente que interactia con € resto, entonces se emplea e razonador
para aprender desde las interacciones de negociacion entre agentes.

Si bien & framework incorpora el razonador basado en casos para analizar las preferencias,
es posible usar otra técnica de aprendizaje, 0 una combinacion de ellas. Los pasos a seguir para la
incorporacion de otra técnica son a través del reemplazo del decorador aqui descripto 0 sino
agregando sobre este otro decorador con la técnica deseada. En cualquier caso no difiere de
adicionar un decorador sobre |os existentes como se describié a principio de este capitulo.

5.2.4. Seleccion de la proxima accion — Threads

L os agentes de software son autonomos, es decir, toman la decision de redlizar y realizan tareas sin
la directa intervencidn del usuario u otros agentes. En cada instante de tiempo, |os agentes tienen la
capacidad para decidir que accion gjecutar en € instante siguiente.
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El framework emplea un thread (acti onThread) de la clase AdvancedBehavior (Ejemplo 5 -
14). Esta clase implementa la interfaz Runnable de Java, que permite una linea de gecucion propia
parael thread.

Una estructura de control comun a todos los agentes para la seleccién de la proxima accion
se puede definir a través de un método template (run). Este méodo implementado en la clase
AdvancedBehavior, corresponde a cddigo del thread ““actionThread” definido en esa clase y
establece lainterfaz que usa cada agente para la sel eccion de la proxima accion.

public abstract class AdvancedBehavior extends Agent
i mpl enents Runnabl e {

nul | ;
nul | ;
nul | ;

protected Thread actionThread
public Strategy strategy
public Agent agent

publ i ¢ AdvancedBehavi or (Agent ag) {
this.agent = ag;

if (this.actionThread == null) {
this.actionThread = new Thread(this, "Action");
this.actionThread.start(); }

}
public void run() {
Action action;
while (isRunning()) {
/* Sel ecci 6n de la proxima acci 6n */
action = strategy. sel ect_action();
strategy. do_action(action);
/* Other agent actions */

}

public void setStrategy(Strategy st) {
this.strategy = st;
}

}
Ejemplo 5 - 14 — Méodo template r un: seleccién de la proxima accion a gjecutar

La estrategia de decision que utiliza cada agente es parte de una “familia’ de algoritmos
encapsulados en distintas clases. Todas estas clases estan relacionadas y difieren solamente en su
comportamiento. Se emplea € patron de disefio Strategy [Gamma 95] que tiene una estructura de
clases para soportar este comportamiento (ver detalles de este patrén en Apéndice | — Patrones de
Disefio).

Se define una clase abstracta Strategy (Figura 5 - 13) que tiene encapsulado €
comportamiento de los algoritmos de decisién en dos métodos abstractos: sel ect _action (del que se
espera retorne una accion) y do_action (que gecuta una accion). Esta clase abstracta puede ser
subclasificada para asi definir los algoritmos concretos, que respetardn los protocolos en dla
definidos. Un algoritmo de planning puede ser implementado como una estrategia aternativa de
decision.

5.3. Sistema Multi-agente

El modelo de sstema multi-agente definido en FraMaS establece un conjunto de “entornos’ (o
host). Cada uno de ellos contiene agentes, los cuaes pueden mudarse de un entorno a otro. Una
direccion fisica puede contener varios “entornos’. Sin embargo, dado un instante de tiempo, cada
agente esta registrado en uno solo y posee unaidentidad Unica.

Cada entorno brinda una serie de primitivas para el uso de los servicios disponibles, ademés
su funcionalidad puede ser extendida para soportar nuevas responsabilidades. El entorno asi
definido puede tener una interfaz a usuario que representa a los agentes contenidos en @ y permita
la administracion de recursosy la creacion de agentes.
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A <— 8 Bleradade i Adgent +strategy\/
A =<7} - B B mplementa A . = Strategy
. AR CLCKN * |
nordeCiags | clase Finalize ]
nmme:-:c\s-; chue abstracta Binitiali g 80_act|on(_)
Y 8klect_action()
E¥sendMessage() /
Sstart() /\
‘-"stop() y—L';‘
‘-"eventFired() Strategyl Strategy?
/\

‘\ | |

- - | public void run() {
BasicAgentActions AdvancedBehavior > Actionjaction;
while (isRunning()) {

‘BasicAgentActions() L /I Seleccion de la préxima accion
add() ) | | action = strategy.select_action();
'\'jelete() setStrategy() strategy.do_action(action);

Figura 5 - 13 — Seleccidn de la proxima accion, estructura de clases

Entre los servicios se mencionan:

Primitivas para entrar y salir del entorno. Los entornos poseen una identidad y una
direccion fisica permanente. Por otro lado los agentes tienen una identidad Unica pero
pueden migrar de un entorno a otro, paralo cua e sistema establece un protocolo de
movilidad.

Cuando un agente ingresa a un entorno queda registrado en e mismo. Sin embargo,
no esta “publicado” en é. La responsabilidad de publicarse es de cada agente, para
ello dispone de los méodos hook publish y unpublish de la clase
AgentContextimplementation. Por otro lado, un agente puede preguntar por los
agentes publicados enviando € mensgje get Publ i shedAgent s & entorno (método hook
de AgentContextimplementation).

Cada entorno puede producir eventos que seran escuchados por los agentes
registrados. Andlogamente al caso anterior un agente puede estar en un entorno y no
percibir los eventos que ocurren en é, es decir, para que un agente en un entorno
reciba los eventos debe registrarse alos mismos.

Estay otras caracteristicas de |os entornos son descriptas en esta seccion. A continuacion se
presenta como es e proceso de inicio de cada entorno y en la seccidn 5.3.1 como los agentes son
creados desde cero (la primera inicidizacion de un agente) o desde un archivo de recursos (cuando
el agente detuvo su gecucion). La seccion 5.3.2 describe los pasos a seguir para hacer concreta la
interfaz al usuario del entorno. Por Ultimo, la seccidn 5.3.3 describe los protocolos para utilizar los
servicios definidos en @ entorno y cdmo se extiende su funcionalidad.

La clase principal de cada entorno es MASServices (Figura 5 - 14). Esta tiene implementada
la funcionalidad para crear agentes, generar eventos que son percibidos por los agentes del entorno
registrados, comunicarse con otros entornos a fin de transmitir agentes, etc. Esta clase extiende de la
clase Java UnicastRemoteObject, que provee € soporte para la referencia a objetos activos punto a
punto (invocaciones, parametros y resultados) usando TCP.
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Por otro lado MASServices implementa dos interfaces:

AgentEnvironment, define la funcionalidad basica que todo entorno de
agente debe tener para transferir agentes entre hosts. Esta interfaz
hereda de la interfaz Java Remote, la cud identifica los méodos que
seran accedidos por una maquina virtual (JVM) no local. Cada objeto
gue es un objeto remoto debe implementar estainterfaz.

EventProducer, establece € protocolo a emplear en la comunicacion
agente observador U entidad observada (en este caso € entorno
multi-agente). Los eventos, a igua que lo explicado con anterioridad,
deben ser del tipo EventAgent, o una especializacion de esta clase.

Por otro lado, la estructura de clases del entorno multi-agente estd compuesta por la clase
RepositoryEntry, que esta formada por dos partes: una de “recurso” (el bytecode correspondiente a
una clase) y una de “dato” (de las variables de instancia de la clase). Asi se encapsula la
informacion correspondiente a cada clase (codigo + datos). Esta clase esta asociada con la clase
Java File (que representa € nombre de un archivo en € host).

La clase Repository define una coleccion de agentes, y es responsable de la creacion de
instancias de agentes. Esto es empleado, por g emplo, cuando un agente congela su gecucion y es
amacenado en disco tanto su codigo como sus datos.

Al igud que los agentes, cada entorno tiene una identidad asociada. Esté formada por un
nombre que se empleara junto con la direccion fisica de host donde se encuentra € entorno para
hacer referencia a é. Varios entornos pueden existir en un mismo host, sin embargo no esta
permitido en € modelo latrasferencia de entornos entre host (solo los agentes tienen movilidad).

Por ultimo la clase AgentFacade (la interfaz a cada agente) esta asociada con MASServices.
Asi se establece la comunicacion entre € agente y € entorno. Cuando un agente quiere ser
transferido a otro host lo solicita a entorno a través de su “fachada’, luego € entorno establece la
comunicacion con e host destino y cuando la trasferencia toma lugar € entorno le indica al agente
que detenga su gecucion (los detalles de la comunicacion entre entornos y con e agente son
indicados mas adelante en esta seccidn)

<<Interface>> ~H <<Interface>> UnicastRemoteObject EventProducer ] B B heredade A
Remote AgentEnvironment (from server) a B B wiplementa A
fi i oy SEOCECKIN
on ) ) *EventProducer() rornbreClase | dase

*beginTransfer() ) |
. *addAgentListener() FonECiess | dase shsiracka
aensrer) *notifyAgentListener()
*requestToTransfer() 7 .o .
SransferDataFile() /\ notifyAgentListener()
. *removeAgentListener()
*transferResourceFile() RepositoryEntry
7 A
+*RepositoryEntry()
+getData()
= MASServices #getResource()
AgentFacade -masservices ::setgata()
- \ setResource!
®&nState : int = INERT *beginTransfer() = MASIdentity ‘PdeleteData()O
*createNewAgent() -masldentity
L deleteR
*agentFinalize() *endTransfer() ) * eee )
{*agentinitialize() *enumerateAllAgents() fileData | -fileResource
f*agentStart() *initiate Transfer() R o \/ \/
+*agentStop() #removeAgentFacade() ] epository = File
THgetAgent() *requestToTransfer() -repository -filePath (tom o)
1*getAgentEnvironment() #hresurrect() +®createEntry()
T*getAgentidentity() *transferDataFile() ‘r’delele!intry()
PgetState() *transferResourceFile() +*Repository()

Figura 5 - 14 — Estructura de clases del entorno del SMA

57



Capitulo 5. Descripcidn del framework

5.3.1. Creacion de agentes

La responsabilidad de crear cada agente es del entorno. El framework provee las primitivas
requeridas para obtener esta funcionalidad. La carga de un agente a sistema puede ocurrir desde
archivos de recurso y datos (es un archivo comprimido que contiene e bytecode correspondiente a
laclase y lainformacién con los valores de las variables de estado de la clase), o desde cero cuando
el agente esiniciado por primeravez.

La creacion de agentes consiste en iniciar las estructuras correspondientes a agenteen s y
las correspondientes a entorno. Las estructuras correspondientes al agente incluyen: la
identificacion del agente (clase Agentldentity), €l agente en s (estructura de clases desde la clase
Agent y AgentFacade) donde se mantiene € estado del agente (iniciado, gecutando, detenido o
finalizado), e contexto del agente y los decoradores. Las estructuras del entorno incluyen las
correspondientes a actualizar la lista de agentes en e sistema y (posiblemente) la lista de agentes
publicados.

hi : (Hostinterface) ah : MASServices agentfacade :
AgentFacade

MASSer\@ices(finaI String, String, String, String, Hostgnlerface)

1

createNewAgent(Object) Si no existe crea archivo ﬁ

desde el bytecode(.class)

resurrect(RepositoryEntry)

—

initialize(MASServices)

load(ObjectlnputStream)
update()

Figura 5 - 15 — Diagrama de interaccion correspondiente a la creacion de un agente

Se describe a continuacion e proceso de creacion de un agente desde una interfaz a usuario
del entorno. Luego de iniciados los servicios del entorno desde la interfaz a usuario (clase
MASServices —ah y clase Hostinterface —hi en & la Figura 5 - 15), se puede enviar € mensgje
createNewAgent que iniciala creacion del agente en Si.

El entorno verifica s existe un archivo de recurso que corresponda a agente que se quiere
iniciar (caso contrario crea uno, deben existir las clases correspondientes al agente en d
CLASSPATH). Unavez que € entorno posee € archivo con e bytecode del agente:

1. Creaun cargador paralas clases del agente.

2. Creaunainstancia de lafachada del agente (AgentFacade).

3. Inicia la fachada con la informacion correspondiente a entorno (método base
initialize).

4. Lee la informacion del archivo de recurso, creando € agente en s (método
abstracto I oad).

5. Inicialacomputacion del agente (agent I nitialize Y agent Start de AgentFacade).
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5.3.2. Interfaz del Sistema Multi-agente

La interfaz @ usuario del entorno multi-agente esta incorporada en e framework para permitir
realizar un seguimiento de los agentes en e entorno. Debido a que los tipos de sistema multi-agente,
y los agentes en s, son muy diferentes la estructura del framework especifica solo que cada entorno
puede tener unainterfaz que serd una clase que especialice la clase abstracta HostlInterface.

HostInterface define dos tipos de métodos para la actualizacion de la interfaz (Ejemplo 5 -
15). Entonces cuando € entorno considera que ha ocurrido un cambio que debe ser notificado a la
interfaz le envia e mensge updat e.

Package framas. environnent;

Public abstract class HostInterface extends Frame {
protected MASServices abh;

publ i c bool ean handl eEvent (Event event) {
if (event.id == Event.W NDOW DESTROY) ({
System exit (0);
}return super. handl eEvent (event);

public abstract void update();
public abstract void update(Cbject 0);

}
Ejemplo 5 - 15 — Clase abstracta HostInterface

5.3.3. Servicios del Sistema Multi-agente

La clase principal de cada entorno (MASServices) define la funcionaidad bésica con los servicios
gue provee. Puede ser extendida para incorporar otras responsabilidades y es responsable por la
interaccion entre agentes, es decir que brinda un entorno coman que permite a los agentes compartir
informacion, comunicarse, negociar y moverse de un entorno a otro.

5.3.3.1. Movilidad

Los agentes moviles han sido propuestos desde hace tiempo como una herramienta de software
flexible para entornos de red. El objetivo de incorporar € paradigma de movilidad de agentes en
FraMasS es permitir la g/ecucion autbnoma de programas en hosts remotos heterogéneos.

El aspecto principal considerado en e disefio de la movilidad de agentes es € de sub-
agentes que se tradladan de un sitio a otro. Estos sub-agentes forman parte de un agente particular.
Antes de describir e protocolo de movilidad en FraMaS se compara ésta con otras arquitecturas de
red, en particular con la arquitectura cliente - servidor.

Una aplicacion cliente - servidor basicamente esta compuesta por éstas dos partes que
usualmente se gecutan en méquinas separadas e interconectadas por una red. Cuando un cliente
necesita un dato del servidor, 0 acceder a un servicio que éste provee, envia e pedido a servidor
usando lared (Figura 5 - 16, (a)). Luego € servidor procesa e requerimiento y enviala respuesta a
cliente. Cada interaccion requiere de un completo uso de los recursos de la red.

Por otro lado una arquitectura de agentes moviles (Figura 5 - 16, (b)), también existe un
cliente y un servidor sin embargo e cliente (0 parte de él) se tradada a servidor, y rediza los
requerimientos interactuando localmente, retornando cuando finaliza con las operaciones.

Las ventgas de la movilidad de cédigo es que permite reducir e ancho de banda usado en
sucesivas consultas a servidor, porque una vez que e cliente estd en € entorno del servidor rediza
todas las consultas localmente; y ademés solucionan problemas relacionados con las redes no
confiables y pueden trabgjar cuando la conexion deja de existir, por gemplo una vez que € cliente
esta en € entorno del cliente no es necesario mantener la conexion entre e entorno del cliente y
servidor.
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Entorno del Entorno del Entorno del Entorno del
Cliente Servidor Cliente Servidor
Aplicacion 3 3 Aplicacion Aplicacion Aplicacion

Cliente 3 1 Servidor Cliente Servidor
A AA]A
\ v
N\
Aplicacion
@ (b) Cliente

Figura 5 - 16 — Arquitectura cliente - servidor. (a) Tradicional. (b) Con movilidad de codigo.

En la parte inferior de la jerarquia de servicios (Figura 5 - 17) estén las primitivas del sistema
operativo y los servicios de la capa de red, que permiten la transmision de codigo y datos sobre la
red de computadoras. El siguiente nivel gecuta € codigo de los programas en una plataforma
independiente del sistema de computadora. A continuacién sigue e framework multi-agente con la
libreria de clases y sus relaciones que implementan las primitivas de movilidad, tales como
request ToTr asf er (Agent Envi ronment, Agent I dentity) queindica e pedido de un agente identificado
con Agentldentity para ser transferido a otro entorno identificado en AgentEnvironment. Por Gltimo,
esta e nivel de los agentes moviles en s que hacen uso de estas primitivas de “ato nivel”.

| Agente mévil |

i

| Framework para SMA (FraMaS) |

17

| MéguinaVirtual Java (JVM) |

17

| Sistema operativo / Servicios de red |

Figura 5 - 17 — Jerarquia de servicios de agentes mdviles

Se describe a continuacion una estructura correspondiente a las bases de un agente para
comercio electronico (ver detalles en seccion 6.4). La tecnologia de agentes de software puede ser
usada para automatizar varios procesos, que consumen mucho tiempo, involucrados en la compra
de productos. La ventgja de esta aproximacion es que los agentes de software son personalizados,
auténomos, etc.; estas caracteristicas permiten optimizar todo € proceso de compra [Maes 99].

Se denomina este agente como: MovingAgent, y tiene la funcionalidad basica para
tradadarse de un dStio a otro siguiendo un “recorrido” y buscando satisfacer una “lista de
requerimientos’. La idea es que este agente es parte de una agencia (por gemplo un agente de
interfaz) que en determinado instante de tiempo decide visitar una serie de stios (recorrido),
buscando satisfacer una serie de objetivos (lista de requerimientos). Se presenta este agente como la
estructura a partir de la cual se pueden construir agentes moéviles, por gemplo para comercio
electronico.

Un agente movil estd compuesto por dos partes. € codigo en s mismo que define €
comportamiento del agente y los datos que representan € estado de gecucidn del agente (el valor de
sus variables de instancia).

60



Capitulo 5. Descripcidn del framework

Cuando e agente se traslada a otro sitio ambas partes del mismo son transferidas. Para esto,
se detiene la gecucion del agente y se “congeld’ su estado (es decir, se guardan sus variables de
instancia). Luego se “empaqueta’ e codigo, que consiste de los archivos con los bytecodes de las
clases correspondientes al agente; y los datos con las estructuras del agente.

Este tipo de movilidad es llamada “movilidad débil” porque € programador debe
explicitamente detener el agente, guardar su estado y luego reiniciar la gjecucion. Esta dificultad es
debido a la implementacion de la maquina virtua Java (JVM) que no permite que un programa
acceda a su estado interno: pila, registros, etc.

En resumen, los agentes migran de un entorno a otro. Cada entorno es responsable de
brindar los servicios necesarios para que los agentes interactien, ademas de empaguetar al agente
para permitir su movilidad. Se muestra en la Figura 5 - 18 € diagrama de interaccion de un agente
que decide trasladarse desde un entorno “loca” a otro entorno “remoto”. Al igua que con € envio
de mensgjes entre agentes agqui se emplea lainvocacion remota a métodos provista por Java (RMI).

Al iniciar € entorno multi-agente se da comienzo & mecanismo que permite la trasferencia
de agentes entre entornos. La publicacion del entorno se hace a través del método template
MASServices (constructor de la clase), esto habilita lainvocacién de métodos remota.

Los objetos involucrados son: un agente (agent: Movi ngAgent), la fachada del agente
(agent Facade: Agent Facade), € contexto del agente (agent Context: Agent Context ), € entorno loca
(1 ocal Host: MASServices), €s decir @ lugar donde se encuentra € agente, y € entorno remoto
(renot eHost : MASSer vi ces), €S decir donde e agente ha pedido ser transferido.

agent : agentFacade : agentcontext : localHost : remoteHost :
MovingAgent AgentFacade AgentContext MASSetrvices MASSetrvices
| initialize() |
requestToTransfer(address)_
getState( )
U initiateTransfer(final String, final Agjentldentity)
requestToTransfer(AgentEnvironment, Agentljdentity)
beginTransfer(Agentldentity)
agentStop( )
D transferResourceFile(Agentldentity)
transferDataFile(Agentldentity)
endTransfer(Agentldentity)
resurrect(RepositoryEntry)
agentStart()

Figura 5 - 18 — Diagrama de interaccion: cambio de host por parte de un agente

El agente envia & mensgje request ToTr ansf er (addr ess) a Su contexto (que es el responsable
de la interaccion con € entorno) y se verifica @ estado actual del agente (get State), para luego
enviar e mensgeinitiateTransfer a entorno localHost. Este analiza la direccion destino enviando
el mensge request ToTransfer, donde indica la direccion origen y la identidad del agente a
transferir.
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Cuando € agente es aceptado en € entorno remoto, remoteHost, este envia los mensgjes
correspondientes para la trasferencia del agente:

Comenzar transferencia, mensgje begi nTransf er, detiene la gecucion del agente
en el entorno local parainiciar latransferencia

Transferir archivo de recurso, mensgje transf er Resour ceFi | e, Obtiene € codigo
delas clases del agentey las transfiere a entorno remoto.

Transferir archivo de datos, mensgjet r anst er Dat aFi | e.

Finalizar transferencia, mensgje endTransfer, reinicia la gecucion del agente en
el entorno remoto.

S bien & aspecto principal del framework es la estructura de cada agente a partir de
decoradores, se proponen estas primitivas para movilidad. Existen una serie de problemas asociados
alamovilidad de agentes, entre ellos de seguridad del cddigo que se gecutara en diferentes host, de
robustez (es decir problemas que ocurran durante e traslado de un agente de un sitio a otro).

Estos inconvenientes pueden ser solucionados desde una especidizacion de la clase
MASServices 0 usando un framework especifico de movilidad, como por gemplo e descripto en
[Lange 98].

5.3.3.2. Publicacién de agentes en € entorno

Cuando un agente es iniciado en un entorno (ya sea desde cero o porque ha sido transferido desde
otro sitio) se actualizan las estructuras correspondientes del entorno que reflgjan la entrada del
mismo a sistema, como asi también las del agente que reflgan € entorno en € que se encuentra
inserto.

Sin embargo, para que un agente sea percibido por otros agentes en e entorno, éste debe
“publicar” su presencia en este entorno. En la vida de cada agente en un entorno, éste se puede
publicar y borrar de la lista de publicados cuantas veces crea necesario. Se establece asi un
protocolo, a través de métodos abstractos y hook, entre e contexto del agente y e entorno. El
mecanismo permite que agentes sean contactados en funcion de los servicios ofrecidos.

Este protocolo definido en la clase abstracta AgentContext (Ejemplo 5 - 16) posee cuatro
métodos abstractos para obtener la lista de agentes publicados (get Publ i shedAgent s), obtener la
identidad de un agente en particular (get Publ i shedAgent 1 dentity), publicar un agente (publish) y
borrar un agente de la lista de publicados (unpublish). Se provee en e framework una
implementacidn por defecto de AgentContext en la clase AgentContextimplementation. Esta clase
posee los métodos hook que implementan estos cuatro métodos abstractos.

abstract public class AgentContext extends EventProducer {

/] Ootine una lista de | os agentes publicados
abstract public Enuneration getPublishedAgents();

/] Ootiene la identidad de un agente publicado.
abstract public Agentldentity getPublishedAgentldentity(String stridentifier);

/1 Publica un agente en el entorno
abstract public void publish(String stridentifier);

/1 Se elimna el agente de la lista de publicados

abstract public void unpublish();

Ejemplo 5 - 16 — Clase abstracta AgentContext
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5.3.3.3. Produccién de eventos

Cada entorno multi-agente produce eventos que pueden ser escuchados por los agentes a través de
sus sensores. El mecanismo disefiado en € framework para esto es similar a empleado cuando un
agente produce un evento y es percibido por otro (segin lo explicado en la seccién sobre
Percepcion).

El entorno multi-agente implementa la interfaz EventProducerl (Ejemplo 5.4), lo que
permite a un agente percibir los eventos que produce € entorno (sempre y cuando se suscriba a
mismo a través del mé&odo addAgent Li st ener ). Cuando € entorno dispare un evento (EventAgent),
lo notifica enviando € mensge eventrired a las entidades registradas. Andogamente a la
observacion entre agentes, un agente puede dgjar de recibir los eventos del entorno s asi lo decide
(removeAgent Li st ener ) Y €S posible establecer politicas de notificacion extendiendo esta estructura.

5.4. Resumen

Se describié en este capitulo e framework para sistemas multi-agente: FraMaS. El mismo establece
el sistema multi-agente como un conjunto de “entornos’, cada entorno contiene agentes. Varios
entornos pueden coexistir en una misma direccion fisica (o sitio o host). Los agentes pueden migrar
de un entorno a otro.

Cada agente es construido a través de la superposicion de “decoradores’. Esto permite
adicionar comportamiento a los agentes dindmicamente —en contrapartida con la herencia que
establece una estructura estética. Los agentes estén formados por un conjunto de acciones bésicas
gue son decoradas con € comportamiento avanzado.

Una caracteristica de los agentes es la percepcion de su entorno, compuesto por: agentes,
aplicaciones, usuarios y € propio entorno multi-agente. Para esto se proveen una serie de primitivas
e interfaces que permiten la coexistencia de entidades a ser observadas y observadores. Los
primeros producen eventos que son percibidos por los sensores de |os agentes.

El primer decorador que establece e disefio del framework es e Anaizador de
Preferencias. EI mismo permite, empleando un razonador basado en casos, & aprendizaje de las
preferencias del usuario y, eventuamente, de otros agentes. El segundo decorador es de
Comunicacion y establece los protocolos a emplear para € envio de mensges entre agentes,
permitiendo construir sobre éste |os mecanismos de negociacion entre agentes.

Por dltimo, se presentd en este capitulo la estructura de cada entorno multi-agente,
detallando como los agentes son creados/iniciados (sea desde cero o desde un archivo de recurso —
bytecodes con las clases del agente y datos —con los valores de | as variables de instancia del agente),
cémo se crea una interfaz a usuario del entorno, los servicios que se proveen y cOmo se extienden
|os mismos.

Los servicios incluidos son: para registrarse y sdlir del entorno, de movilidad, para que un
agente se publique en e entorno a fin de hacerse “visble” a los otros agentes en e entorno y
protocolo parala produccion y percepcion de eventos del entorno multi-agente.
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6. | nstanciaciones

FraMaS fue construido desde las aplicaciones al disefio. Se presenta a continuacion la
descripcion de las implementaciones realizadas durante el disefio del framework: Agentes
Agenda, Sistema de Agentes Forklift y la estructura de agentes para comercio el ectronico.

Este capitulo describe en lineas generales |os pasos a seguir en lainstanciacion del
framework, brindando luego gemplos de instanciacion usando FraMaS de las aplicaciones
mencionadas.

6.1. Introduccidn

El framework descripto en € capitulo anterior permite € desarrollo de sistemas multi-agente,
brindando una estructura de clases y € control entre ellas que evitan tener que construir e sistema
desde cero. El disefio consiste en la identificacion de los agentes' y los servicios que € entorno
multi-agente facilitara alos agentes para que colaboren entre si.
Se describen a continuacion brevemente los pasos a seguir para instanciar un sistema multi-

agente usando FraMaS. Respecto alos agentes:

Especidlizar la clase abstracta AgentFacade con la funcionalidad para crear y

amacenar e estado de un agente, segun |os pasos descriptos en la seccion anterior.

Identificar la funcionaidad bésica del agente y hacer que las clases que implementan

dicha funcionalidad hereden de BasicAgentActions.

Especiadlizar s es necesario e decorador de comunicacién (clase Communication),

basicamente |as clases Receive, Send y Message.

Especidizar el Analizador de Preferencias, en particular las clases PreferenceAnalizer

y los métodos abstractos del razonador basado en casos.

Los demas decoradores se pueden adicionar heredando desde AdvancedBehavior.

Cada decorador agregado debe poseer 1os métodos publicos de la clase que cubre (para

gue sigan siendo accesibles).

Respecto al entorno multi-agente:
Identificar los eventos que serén notificados a los agentes registrados.
S d entorno multi-agente brindara una interfaz a usuario, crear ésta como una
especializacion de la clase abstracta HostlInterface.
Implementar la funciondidad de los servicios a agregar del entorno multi-agente
especializando la clase MASServices.

El primer gemplo de instanciacion del framework presentado corresponde a un Agente
Agenda. Este agente permite la administracion de los compromisos del usuario, como asi también
comunicarse con otras agendas a fin de enviar a los invitados -a través de sus agentes agendas, las
invitaciones para las reuniones. Por otro lado, € Agente Agenda, aprende las preferencias del
usuario observandolo.

! formados por un conjunto de operaciones bésicas cubiertas por un conjunto de decoradores, que adicionan
funcionalidad dindmicamente alos objetos
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El segundo gemplo corresponde a sistema de Agentes Forklift. Este sistema representa a
un conjunto de robots interactuando para satisfacer el objetivo del sistema, consistente en llevar
cgas desde un camion a unas estanterias. Surge aqui la posibilidad de probar estrategias de
planning y coordinacion (por eiemplo para obtener un camino entre € origen y € destino, y cuando
dos agentes coinciden en sus caminos respectivamente).

El tercer sistema multi-agente descripto corresponde a la estructura de agentes para
comercio dectronico, en € cua se modela un conjunto de agentes interactuando en “entornos’,
donde los agentes pueden publicar una lista de servicios ofrecidos o consultar por los servicios
ofrecidos por otros. Cada agente es guiado por un “recorrido” que sigue a fin de satisfacer sus
objetivos, paraluego regresar al origen.

Se describen a continuacion los sistemas multi-agente correspondientes a los Agentes
Agenda (seccion 6.2), los Agentes Forklift (seccion 6.3) y los Agentes para Comercio Electrénico
(seccién 6.3).

6.2. Agente Agenda

El sstema de los Agentes Agenda fue construido como parte del desarrollo ddl framework para
sistemas multi-agente llamado FraMaS. Esta aplicacion fue empleada para identificar y abstraer
componentes abstractos, y sus relaciones, afin de ser adicionadas a framework.

El Agente Agenda es la composicion de una agenda que, bésicamente, acepta €
ingreso/borrado de compromisos, como asi también la visualizacion de los compromisos
amacenados; y un conjunto de decoradores (o wrappers) que cubren a la agenda, adicionando
nueva funcionalidad (Figura 6 - 1).

El sistema resultante es un agente de interfaz que asiste a usuario en la administracion de
los compromisos, aprende sus preferencias y se comunica con otras agendas a fin de coordinar las

reuniones con otros partici pantes.

Comunicacién

AGENTE
AGENDA

Decoradores

Deliheracion

Figura 6 - 1 — Agente Agenda

6.2.1. Requerimientos

Los requerimientos planteados al Agente Agenda son:
Brindar la funcionalidad de un sistema de agenda, es decir, ingreso/borrado de compromisos,
consulta de los compromisos amacenados, etc.
Cada compromiso contiene: fecha, hora, duracidn, tema, lugar y una, posiblemente no vacia, lista
de participantes. Si la lista de participantes es vacia se refiere a una tarea (propia). Se emplea el
término cita y reunién como snénimos de compromiso.
Dado un nuevo compromiso:
= S no existe conflicto con otros ya guardados se o amacenay se envia una notificacion
del mismo a cada usuario en lalista de participantes.
= S existe conflicto, se busca una aternativa usando un razonador basado en casos, afin
de encontrar una opcion segun las preferencias del usuario.
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El agente administra los pedidos de invitacibn a los compromisos enviados,
encargandose de buscar € Agente Agenda del participante invitado y reenviar € pedido
s fuera necesario.

La agenda posee una lista de lugares con los tiempos estimados para ir de un sitio a
otro. Cuando se ingresa un nuevo compromiso puede ocurrir que los horarios no se
superpongan pero que no sea posible llegar a sitio del compromiso porque estan
distantes geograficamente. En los casos asi € agente sugiere aternativas usando la base
de casos con las preferencias del usuario.

El agente sugiere, por gemplo cuando & usuario no puede llegar de un punto a otro
(por cuestiones de distancia), cuando hay conflicto con otros compromisos, cuando se
ingresd una citaincompleta, etc.

6.2.2. Disefio

Se describe a continuacion €l diagrama de clases del Agente Agenda esquematizado en la Figura 6 -
2 (las clases de la figura con fondo blanco corresponden a agente, mientras que las otras
corresponden a clases de FraMaS), algunas clases son especializadas para lograr la funcionalidad
deseada (como es e caso del andizador de preferencias) y andogamente son implementados los
métodos abstractos a fin de instanciar el framework. Se indican con fondo gris las clases FraMaS 'y

con fondo blanco las del Agente Agenda.

- Agent A& <0 Bheradade A
AgentFacade | _agent A <71 - B B mplementa A
— b AR CLCKN
/ finalize() noméreliase - chse
initialize() ArbieCiase | chse absracta
Facade sendMessage()
start() PendingMessages
sto
load() e ,\
unload() /\ #pendingMessages /|\
| B |
|
- - - Send L
‘ BasicAgentActions ‘ ‘ AdvancedBehavior ‘ =0
[ | [ | e
[ - 1 L 1 #log /\
7 ]
Lugares Agenda ‘ ‘ /
PreferenceAnalizer < Communication
eventFired()
Cita = Tir?éliz.e() PreferenceAnalizer() setReceive()
initialize() setReazoner() Communication()
nueva() \
Link = | [startO 4 4
stop() UserPreferences MS_Communication
Nodo — setReazoner() nueva()
nueva() setReceive()
\/ #reazoner #receive
__ #matching "
Matching = CBR Receive
CaseAgent #situation
~caseAgent ‘ #ranking ‘ /\ ‘ #caseLibrary v /
Ranking #caseLibrary Caschibrary,
update() getCase()
getRanking() save()
MS_CaseAgenda MS_Matching MS_CBR MS Receive
toString() similitud() adapt() receiveMessage()
MS_CaseAgenda() setRanking() setCaseLibrary() | [ms_Receive()
init() similar() hing() =

Figura 6 - 2 — Esquemade clases del Agente Agenda
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Es necesario implementar los métodos abstractos de las clases del framework, en particular
aqudlos para la carga del agente en € sistema. La clase abstracta AgentFacade tiene los métodos
abstractos | oad Y unl oad parala cargay descarga de un agente en € sistema, ambos descriptos en el
capitulo anterior.

Estos métodos se hacen concretos en la clase Facade. La misma realiza los siguientes pasos
para crear un Agente Agenda nuevo: (@) inicia una nueva identidad para € Agente Agenda
correspondiente a usuario del entorno multi-agente, (b) instancia la funcionalidad béasica del agente
(en decir, los objetos correspondientes a la agenda), (c) decora las acciones bésicas con la
especializacion del decorador de comunicacion?, (d) adiciona un nuevo decorador con un analizador
de las preferencias del usuario® especializado desde & analizador de preferencias y, por dltimo, (€)
creaunainterfaz a usuario de la agenda.

En la Figura 6 - 3 se observa una interfaz de la agenda para ingresar un nuevo compromiso.
El agente est4 “mirando” la interaccion usuario — agenda, a fin de aprender sus preferencias y
brindar su ayuda cuando existen conflictos con citas anteriores, sugiriendo aternativas (basadas en
el conocimiento que posee sobre las preferencias del usuario).

Figura 6 - 3 — Interfaz paraingresar una cita en la agenda

6.2.3. Comportamiento basico

El comportamiento basico del agente es incorporado a la estructura del framework a partir de la
clase abstracta BasicAgentActions. Esta funcionaidad, correspondiente a la agenda es
implementada en la clase Agenda y sus asociaciones, como especidizacion de la clase abstracta
BasicAgentActions (Ejemplo 6 - 1).

Cuando la agenda se inicia recupera la informacion amacenada correspondiente a los
compromisos del usuario, 0 crealas estructuras desde cero s €l agente seinicia por primera vez.

Como se menciono en € capitulo anterior, los agentes pueden tener observadores que en €
agente agenda son incorporados usando € mensgje addAgent Li stener. La responsabilidad de la
administracion de los observadores es del contexto del agente. Andogamente, cuando ocurre un
evento a ser notificado (ver Ejemplo 6 - 1 método nueva), Se crea un evento y, se notifica a los
observadores através del contexto del agente.

El funcionamiento de los eventos y la notificacion a los observadores es similar tanto en las
acciones bésicas, como en los decoradores. Es decir, todos los decoradores realizan € mismo
procedimiento a descripto en cuanto a la notificacién de eventos. Por otro lado, € método abstracto
de la clase Agent: eventFired implementado por los decoradores, recibe la notificacion del evento
ocurrido.

2 clase concreta MS_Communication
3 clase concreta UserPreferences
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public class Agenda extends franmmas.agent Wappers. Basi cAgent Actions {

Vector citas = null; // Conprom sos del ususrio

Vector part = null; // Participantes

Vector tenas =null; /] Temas

Lugares lugares = null; // Grafo de con |as distancias conoci das

public Agenda(String usr) {
try { /1 Recupera informaci 6n de conproni sos al macenados.
Recuperar (usr);
} catch (java.io.lOException e) {...}

/1 Agrega un observador de | a agenda
public void addAgentLi stener(framas. agent. Agent agent) {
get Agent Cont ext () . addAgent Li st ener (agent);

public void nueva(Object cN) {
/* Almacena en | a agenda la cita nueva */
framas. agent . Event Agent evt = /1 Crea un evento
new framas. agent. Event Agent (this, citaNueva);
get Agent Cont ext (). noti fyAgentLi stener(evt);// Notifica el evento

public void cerrarAgenda() {

try {
guardar();
} catch (java.io.lOException e) {...}
|
Ejemplo 6 - 1 — Clase concreta Agenda
6.2.4. Comportamiento avanzado

Una vez desarrollado € comportamiento basico del agente se especidizan los decoradores
correspondientes ala comunicacion y a anaizador de preferencias.

6.2.4.1. Comunicacion

FraMaS dispone de la funcionalidad para enviar y recibir mensges usando la invocacion de
métodos remotos de Java (RMI). Sin embargo es necesario especializar la clase Communication
para implementar € método abstracto receivemessage Yy hacer concreta la clase abstracta
Communication en MS_Communication (Ejemplo 6 - 2).

public class MS_Communication extends Commruni cation {
publ i c MS_Conmuni cati on(Agent ag, String user) {
super (ag, user);
set Recei ve(user); }
public void addAgentLi stener(framas. agent. Agent ag) { /| mét odo decor ador
Obj ect[] args = {ag};
Agent . sendMessage( agent, "addAgent Li stener", args);

}
public void nueva(Object objCita) { /| mét odo decor ador
/1 Enviar nmensaje a |las acciones basicas del agente
agent . sendMessage( agent, "nueva",objCita);
for (cada_participante) {
Message nsj = new Message(this_Agent| D, target_AgentlID, “request", cita);
/] Guardar msj en Log
/1 Enviar nmensaje
try { new Send(nsj, this);
} catch (Exception e) {...}
}

protected void setReceive(String user) {
try { receive = new M5_Receive(this, user);
} catch (Exception e) {...}

1}

Ejemplo 6 - 2 — Clase MS_Communication
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El método addAgent Li st ener de la clase Agenda es cubierto por este decorador, reenviando
el mensgje a la capa siguiente, sin adicionar comportamiento. Por otro lado € méodo nueva de la
clase Agenda es cubierto y se adiciona @ comportamiento para enviar los mensges’ a los
participantes (igualmente, se hace @ reenvio del mensge’ a la clase siguiente (Agenda) para
efectivamente adicionar e compromiso a la agenda. De igua forma son “cubiertos’ todos los
métodos publicos de la clase Agenda (se agregue comportamiento o no).

Por dltimo, se implementa € método abstracto heredado set Recei ve que instancia € objeto
encargado de la recepcion de los mensgjes del tipo MS_Receive. Esta clase implementa otro método
abstracto heredado de Receive: recei veMessage (Ejemplo 6 - 3), que atiende los mensgjes recibidos.
Estos mensgjes son una invitacion a una reunion (“request”) o la respuesta a envio de una
invitacion (“accept” o “deny”).

public void receiveMessage(Message msj Rec) throws RenpteException {
if (nsj_of _request)
/1 Enviar respuesta (“accept” o “deny”)
} else
/1 Confirmar recepci 6n del nensaje de respuesta

}
}

Ejemplo 6 - 3 — Método r ecei veMessage (implementacidn del método abstracto heredado de Receive)

6.2.4.2. Analizador de preferencias

El analizador de preferencias del framework es especializado a fin de soportar e aprendizaje de las
preferencias del usuario. Asi la clase abstracta PreferenceAnalizer se especidiza en
UserPreferences (Ejemplo 5.3).

Continuando con € egemplo: € método addAgent Li stener® €S cubierto sin adicionar nuevo
comportamiento. Por otro lado € método nueva’ €s cubierto con comportamiento genera los casos
de entrenamiento, como asi también brinda las suguerencias a usuario cuando e compromiso
ingresado estd en conflicto con otros previamente amacenados, cuando estdn sus datos
incompletos. En generd, cuando e Agente Agenda detecta la posibilidad de usar su conocimiento
sobre las preferencias del usuario emplea el razonador basado en casos.

Por ultimo, esta clase implementa € método abstracto heredado set Reazoner que instancia
el objeto razonador MS_CBR, que implementa € componente del razonador basado en casos
concreto desde la estructura del framework.

Este asistente persona tiene la capacidad de aprender las preferencias del usuario. Estas
preferencias pueden cambiar con € tiempo, para lo cual € agente debe reflgar este cambio en su
conocimiento sobre e usuario. Esta funcionalidad es lograda desde MS_CBR a través de una
libreria de casos con lainteraccion entre € usuario y la aplicacion (agenda).

La implementacion del razonador consiste en la especiaizacion de tres clases abstractas
descriptas a continuacion y esquematizadas en laFigura 6 - 2:

MS_CaseAgenda, que define un caso de entrenamiento para € Agente Agenda (ver
Ejemplo 5.4).

MS_Matching, responsable de establecer la similitud entre dos casoss.

MS_CBR, hace concreta |a clase abstracta CBR y tiene la funcionalidad para generar una
solucion desde una situacidn y |os casos recuperados por e razonadoro.

* mensajes entre Agentes Agenda

> mensajes entre objetos, en particular del objeto decorador al objeto de las acciones béasicas
® decorador de comunicacion

" decorador de comunicacién

8 seguin la descripcion presentada en el capitulo anterior

® seguin la descripcion presentada en el capitulo anterior
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6.2.5. Servicios del Sistema Multi-agente

El sistema multi-agente provee € entono para que los agentes interactuen. Ese entorno multi-agente
donde cada asistente persona (Agente Agenda) esta inserto administra las direcciones fisicas de los
agentes. Puede ocurrir que un agente cambie su direccién fisica (d mudarse de un host a otro) sin
embargo su identificacion seguira siendo la misma, para ello € entorno administra un registro con
las direcciones fisicas.
Esta funcionalidad se logra especializando la clase MASServices (descripta en € capitulo
anterior) através de los métodos:
registrar(User, Address), pararegistrar un agente agenda en una direccién fisica
borrar(User), cuando un agente sale del entorno multi-agente.
direcDe(User), solicitud de la direccion fisica del agente agenda de un usuario en
particular.
La Figura 6 - 4 muestra € esquema de clases del entorno multi-agente correspondiente a los
Agentes Agenda

<<Interface>> ] MASServices 1ah #hi Hostinterface
AgentEnvironment B -

MASServices() handleEvent()
beginTransfer() createNewAgent() update()
endTransfer()
requestToTransfer() \ /\ r
transferDataFile() !
transferResourceFile()

AddressServerHI

-masservices

AgentFacade
AddressServerHI()
- <<Interface>> k_}—1 AddressServer main()

agentFinalize() AddressServerl update()
agentinitialize() run()
Zggzgti"pt(()) borrar() createNewAgent()

) A <1— 8 B bera e &
getAgentEnvironment() dlrgc?e() AddressServer() A~} - B B mplementa A
getState() registrar() nOmErECase dher

nrdiECiase | chie absracta

Figura 6 - 4 — Esquema de clases del entorno multi-agente para los Agentes Agenda

La especidizacion del entorno multi-agente que administra las direcciones fisicas de los
Agentes Agenda es la clase AddressServer, la misma implementa la interfaz AddressServerl que
establece los protocolos de acceso a servidor de nombres. Por dltimo, la interfaz a usuario®®
permite la creacion de los asistentes personales para un usuario ingresado y posee una consola con
informacion sobre |os eventos que ocurren en el sistema (creacion de agentes, |legada de pedidos).

6.3. Agente Forklift

El entorno multi-agente que contiene a los Agentes Forklift modela un conjunto de autoelevadores
que tienen por objetivo llevar cgas desde un camion a las estanterias que se encuentran en un
depdsito. Se describe en esta seccion cdmo este sistema fue implementado usando FraMaS.

El objetivo de redizar este sistema usando FraMaS fue continuar la validacion de
framework. Estos agentes tienen caracteristicas diferentes a las de los asistentes persondes.
Ademés, como este sistema fue implementado usando otras técnicas [Fischer 94a][Zunino 00] se
hace viable hacer comparaciones de performance. Por Ultimo, la estructura del sistema permite la
experimentacion de técnicas de planning y negociacion, para resolver la blisqueda del camino para

10 clase AddressServerHl
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descargar las cgjas, y cuando dos agentes se encuentran con intenciones de moverse al mismo lugar
respectivamente.

Cada agente que se desplaza dentro del depdsito busca tomar una caja que encuentre en €l
camion para intentar llevarla a las estanterias. La decision de que accion redlizar en € proximo
instante es determinada siguiendo una estrategia, por ejemplo, una funcién de decisién basada en
prioridades para las distintas acciones. Se muestra en la Figura 6 - 5 un esquema del sistema
mencionado, con los agentes Forklift, e depdsito compuesto por estanterias y € camidn con las
cajas a descargar.

La estructura de cada agente en FraMaS esta formada por un conjunto de acciones bésicas,
cubiertas por decoradores que agregan comportamiento dinamicamente. A continuacion se
describen los requerimientos y el disefio del sistema Forklift, describiendo € conjunto de acciones
bésicas, |as estrategias de decision y los servicios del entorno multi-agente.

MORTH

ERET | weEaT
SHOLITH

i ks Bime
=
I | e
Foek
M F ok B
Empk
Uindruran

Figura 6 - 5 — Interfaz del entorno multi-agente para los Agentes Forklift

6.3.1. Requerimientos

El ambiente donde los agentes interactan™, es en este sistema, & modelo de un depbsito donde se
mueven “autoelevadores’; estd formado por una grilla de n por m casillas. Cada casilla puede
contener un autoelevador 0 una estanteria o un camion, cada uno de estos puede a su vez contener o
no unacaja

Los agentes Forklift poseen sensores para percibir su entorno. Se definen cinco tipos de
agentes, donde la diferencia entre uno y otro radica en € estrategia de decision empleada para
seleccionar su proximaaccion y como resuelven sus conflictos (cuando sus caminos coinciden) :

RWK, selecciona su proxima accion de forma aeatoria.

BCR, utiliza una funcion de decisién basada en prioridades y resuelve los
conflictos en forma aleatoria.

BCH, utiliza una funcion de decision basada en prioridades y resuelve
conflictos de forma heuristica.

LCH, sdecciona la proxima accion empleando un plan loca y resuelve
conflictos de forma heuristica.

LCC, selecciona la proxima accion empleando un plan locd y resuelve
conflictos de forma cooperativa.

1 entorno multi-agente
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Los agentes Forklift ocupan una celda de la grilla a la vez y pueden tener un rango de
percepcion (por gemplo una celda por delante), se pueden comunicar con otros agentes Forklift y
realizar las siguientes acciones.

" Moverse una celda en ladireccion actual .
Girar en unadireccion (Este, Sur, Oestey Norte)
Tomar una cgja (s hay delante de ellos una estanteria o camion que la
contenga)
Dejar unacgja (s hay una estanteria o camion con lugar vacio)

Mientras los agentes realizan alguna de estas acciones pueden entrar en conflicto. Por
gjemplo bloguearse uno a otro, esto ocurre cuando un agente tiene por objetivo moverse a una celda
ocupada por otro agente.

6.3.2. Disefio

Andogamente a gemplo anterior, e disefio comienza estableciendo € conjunto de acciones
bésicas y los decoradores que cubrirén esas acciones, ademas de la implementacion de los métodos
abstractos del framework. Para los agentes Forklift es preciso también definir las estrategias de
decision afin de obtener la funcionalidad de cada tipo de agente (RWK, BCH, etc.). En laFigura6 -
6 se muestra la estructura de clases de los Agentes Forklift. Se indican las clases con fondo gris
cuando corresponden a framework y con fondo blanco cuando corresponden a Sistemas Forklift.

A< Blersdade &
Agent AgentFacade A=]--B Bimperestn s
Action -agent E amriaitn
PorbTECEs | class
finalize() A\ AornbrECisE . clim shetracta
/\
N initialize()
+action sendMessage() Facade
start()
Change stop() load()
\ unload()
\
+from 4
+to I |
BasicAgentActions AdvancedBehavior Strategy
Location +strategy
A run() do_action()
/N location T \ select_action()
\
<<Interface>> 1 ForkLift /\
GridElement [~ ' RWK
:xzﬂil(r)e do StrategyRWK StrategyBCH
dir setStrate
Voo pox initialize() 9y0
. ' start()
or Box stop()
moveTo()

Figura 6 - 6 — Esquema de clases del Agente Forklift

Como en & Agente Agenda descripto en la seccidn anterior es necesario especidizar la
clase abstracta AgentFacade paraimplementar sus métodos abstractos | oad Y unl oad. EStos, realizan
la carga (descarga) de los agentes en € entorno multi-agente.

La clase concreta Facade es la responsable de esta funcionalidad, |os pasos que sigue para
cargar un agente Forklift al entorno son: (@) iniciar una nueva identidad para €l agente Forklift, (b)
instanciar la funcionalidad bésica del agente (en decir, los objetos correspondientes a autoel evador
—Forklift), (c) cubrir las acciones basicas con un decorador responsable de instanciar la estrategia
que empleara el agente para decidir qué acciones llevar a cabo (Figura 6 - 6: clase concreta RWK).
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6.3.3. Comportamiento basico

El comportamiento bésico consiste en € conjunto de acciones que los autoelevadores pueden
redizar, es decir moverse en la direccion actual, girar, tomar y dejar una caja. Estas acciones son
realizadas enviando un mensgje a entorno multi-agente responsable de mantener una estructura con
la posicion de cada agente Forklift.

Si la accién solicitada es vélida”” @ cambio en e estado del mundo se produce. La Unica
accion que siempre tiene éxito (es decir, que nunca produce un estado del mundo inconsistente) es
girar en una direccion. Porque el agente gira sobre s mismo, sin cambiar su ubicacion. Las otras
tres acciones pueden no tener éxito por més que € autoelevador intente redizarla (ali es donde
puede intervenir un decorador para decidir tomar otra accion).

Esta funcionaidad es implementada en la clase llamada Forklift (Ejemplo 6 - 4) que extiende
de la clase abstracta BasicAgentActions del framework.

Forklift implementa la interfaz GridElement que define € protocolo que siguen todos los
elementos que estédn en e deposito (autoelevadores, camidn y estanterias). Cada “grid element”
representa una posicion (x, y: Location) dentro del depdsito de n x m celdas. Ademas establece que
cada una de estas posiciones puede contener una cgja (Box) y unadireccion (Dir).

public class ForkLift extends Basi cAgent Act i ons
i mpl enents Gi dEl enent, Constants {
public ForkLift(Location I, Box b, MASServices Id, Dir d) {

publ i ¢ Bool ean moveTo() ({
if (loadi ngDock.moveTo(dir, this)) {
return new Bool ean(true);
} else return new Bool ean(fal se);

}
public void turnTo(Util Forks.Dir d) {
this.dir = d;

publ i c Bool ean graspBox() {
if (box == null)
return new Bool ean(| oadi ngDock. graspBox(this));
el se return new Bool ean(fal se);

publ i ¢ Bool ean put Box() {
if (box !'= null)
return new Bool ean(| oadi ngDock. put Box(this));
el se return new Bool ean(fal se);

}
public void finalize() {...}
public void initialize(){...}
public void start() {...}
public void stop() {...}

Ejemplo 6 - 4 — Clase Forklift (acciones bésicas del agente Forklift)

6.3.4. Comportamiento avanzado

El Agente Forklift tiene definido un decorador sobre las acciones bésicas que implementa el método
abstracto heredado de AdvancedBehavior: set Reazoner . Este método es responsable de instanciar la
estrategia de decision concreta que empleara € agente, segin la estructura definida en € método
template de AdvancedBehavior: r un®.

12 ho produce un estado inconsistente, por ejemplo dos agentes en un mismo sitio
13 explicado en e capitulo anterior
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6.3.4.1. Seleccidn de la préxima accion

La relacion entre un agente y una estrategia de decision responsable de determinar qué hacer en €
tiempo siguiente, es registrada a través del método template run, que invoca a un método abstracto
sel ect Acti on (Ejemplo 6 - 5) del que se espera que retorne una accion (0 un conjunto de acciones),
gue serén gecutadas en e tiempo siguiente.

public Action selectAction() { public void doAction(Action a) {
int rint = (int) (Math.random() * 10); int action = a.getAction();
switch (action) {
if ((rint >=0) & (rint <3)) case 0 : agent.sendMessage(
return new Action(Acti on. MOVETO) ; agent, "moveTo", null); break;
else if ((rint >= 3) && (rint <5)) case 1 : agent.sendMessage(
return new Action(Action. TURNTO); agent, "turnTo", dir); break;
else if ((rint >=5) & (rint <8)) case 2 : agent.sendMessage(
return new Action(Action. GRASP_BOX) ; agent, "graspBox", null); break;
else if ((rint >= 8) && (rint <=10)) case 3 : agent.sendMessage(
return new Action(Action. PUT_BOX); agent, "putBox", null); break;
} H}

Ejemplo 6 - 5 — Métodos sel ect Act i on Y doAct i on para el agente Forklift (RWK)

Los agoritmos de decision se abstraen por subclasificacion de la clase abstracta Strategy.
Estas subclases implementan los algoritmos concretos que respetan los protocolos definidos en la
clase padre. Por gemplo, un agoritmo de planning es implementado como una estrategia
aternativa de decision.

En laFigura 6 - 6 se muestra €l esquema de clases del Agente Forklift con dos subclases de
Strategy: StrategyRWK y StrategyBCH que implementan respectivamente las estrategias de los
Agentes Forklift RWK* y Forklift BCH™.

<<Interface>> s MASServices #ah #hi HostInterface
EventProducerl
MASServices() update()
*addAgentListener() createNewAgent()
*notifyAgentListener() /\ ﬁ“
*notifyAgentListener() LoadingDockHI
*removeAgentListener()
) LoadingDock LoadingDockHI()
AgentFacade -Mmassences main()
moveTo() update()
agentFinalize() start() Loadi
- oadingDockElement
agentinitialize() createNewFork() ing
agentStart() badinaDock B
agentStop() oadingDoc getLox()_
getAgentEnvironment() Igetdocatlon()
GridElement | unLoad()
A < B B heredl e A4 location \, box\/ dir #
e Location | | Box Dir Shelf Truck
norrdreiase  chse
ArbieCiase | chse absracta

Figura 6 - 7 — Esquema de clases del entorno multi-agente de los Agentes Forklift

14 selecciona su proxima accion de forma aeatoria
'3 que utiliza una funcién de decisién basada en prioridades y resuelve los conflictos en forma aleatoria
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6.3.5. Servicios del Sistema Multi-agente

El entorno multi-agente en FraMaS es e responsable de proveer los servicios necesarios para que
los agentes realicen sus interacciones, en particular para los Agentes Forklift son los servicios que €
modelo del depdsito (LoadingDock) brinda a los autoelevadores (Forklift).

La clase MASServices es responsable por estos servicios (por gemplo, la notificacion de los
eventos que ocurren e entorno a través del protocolo definido en la interfaz EventProducerl
explicado en € capitulo anterior), ademas en este sistema se especializa dicha clase a fin de soportar
las estructuras de datos con la informacion de agentes, camion, estanterias y cgjas, como asi
también e movimiento de los agentes'y cgjas (clase LoadingDock: Figura6 - 7).

La interaccion entre e entorno multi-agente y los agentes tiene lugar a partir de la
“fachada’ de los agentes (clase abstracta AgentFacade). Entre los servicios agregados en esta
subclasificacion (clase concreta LoadingDock) se enumeran:

Ingresar un Agente Forklift a modelo del deposito.

Mover, cargar y descargar un Agente Forklift.

Lista de objetivos por cumplir, en particular las cgjas que quedan por
descargar desde € camion alas estanterias.

La funcionalidad particular de la interfaz al usuario del sistema Forklift es subclasificada
desde |la clase abstracta FraMaS: HostInterface en la clase concreta LoadingDockHI.

Asi también, es necesario contar con una estructura que represente los cambios que ocurren
en los Agentes Forklift para notificar a la interfaz, como por gemplo movimientos, carga de una
caja, etc. En la Figura 6 - 6 se muestra la clase Change que posee dicha funcionalidad; la misma
contiene la accién que produjo & cambio (por gemplo descargar una cagja), € origen (determinado
autoelevador), € destino (un lugar en las estanterias) y la ubicacion que corresponde en la grilla a
cambio producido. Cuando un cambio ocurre en e entorno se notifica a la interfaz del usuario a
través del envio de un mensgje.

Por dltimo, € disefio se completa con un tipo abstracto que define la estructura de
comportamiento de todos los elementos (no agentes) que estan en la grilla del deposito, clase
abstracta LoadingDockElement. Esta clase implementa la interfaz GridElement y es subclasificada
por las clases que contienen la funcionalidad del camidn (Truck) y las estanterias (Shelf).

6.4. Estructura de un Agente para Comercio Electronico

La evolucién actua de la industria dirige sus lineas hacia € comercio electronico. Sistemas con
diversas aplicaciones para la venta electrénica estdn actualmente en linea, es decir disponibles en
Internet. Por gjemplo, la libreria electronica Amazon.com, rei.com son agunos giemplos de estas
aplicaciones cuya cantidad y diversidad crece continuamente.

Dadas las caracteristicas de las aplicaciones para comercio electrénico la Ingenieria del
Software basada en Agentes posee una forma viable de analizar estos sistemas, que pueden ser
vistos como un conjunto de agentes (compradores, vendedores) que interactuan a fin de satisfacer
sus objetivos. Estos agentes, insertos en un entorno, estan distribuidos en distintas computadoras
conectadas en red.

S bien los agentes de software fueron usados originalmente como filtros de informacion,
para contactar a personas con intereses similares y automatizar el comportamiento repetitivo [Maes
99], hoy en dia e espectro de aplicacion de éstos se amplio.

Sin embargo, € potencial de Internet para la transformacion de la forma de hacer negocios
aln no ocurrio, ya gque las compras electrénicas no son totalmente automaticas. Asi la tecnologia de
agentes puede ser usada para automatizar muchos de los procesos involucrados en una transaccion
comercia. Méas ala de estarealidad, lainformacion sobre productos y vendedores es mas accesible.

Se presenta un sistema multi-agente para comercio electronico. En particular, se describe e
mismo a través de un gemplo, que consiste en la compra de articulos a través de una red de
computadoras interconectadas. Se cuenta con un nimero de Agentes Compradores que recorren 10s
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negocios (sitios interconectados ) en busca de satisfacer requerimientos tales como: la compra de
articulos (dado un limite de recursos —dinero, a emplear), buscar ofertas de |os articulos usual mente
comprados por sus usuarios, etc.

Se plantea en esta seccidn la estructura de este sistema, describiendo como e framework es
instanciado para obtener la funcionalidad mencionada.

6.4.1. Requerimientos

El sistema estd compuesto por:

- Aplicacion de administracion de menues, que elabora las comidas de los proximos dias.
Para esto utiliza una base de datos con recetas, en las que se dispone de los ingredientes
qgue insume cada preparacion, las calorias, forma de preparacion, caracteristicas
generales (entrada, plato principal, postre), etc. Dispone de una base de datos con recetas
e ingredientes en existencia. Ademas, esta aplicacién genera una lista de compras en
funcidén de las comidas planificadas al momento.

- Agente de Compra, que observa la interaccion del usuario con € sistema de
administracion de menties. Este mantiene una Libreria de Casos con las compras
anteriores y lista de Preferencias ingresadas directamente por € usuario. Se emplea un
razonador basado en casos para aprender las preferencias de comidas, desde la
interaccion del usuario con la aplicacién de menues, para la compra de articulos en
determinados supermercados, 0 la compra de articul os de determinada marca, etc.

- Agente Buscador, seccién mévil de los Agentes de Compra, que se desplaza entre los
sitios seguin un recorrido en busca satisfacer unalista de articul os.

El Agente de Compra es € encargado de recibir la retroalimentacion del usuario respecto a
las compras redlizadas, las elecciones hechas de los negocios y € agrado o no de los articulos
comprados, de esta forma se completa € ciclo del razonador para la Libreria de Casos de las
compras realizadas.

Los negocios que disponen de articulos para ser vendidos en € ambito eectronico se
registran en un catalogo, asi los Agentes Buscadores pueden reconocer las opciones que tienen en
determinado momento. Cada uno de estos entornos multi-agente (supermercado virtual) dispone del
ambiente para brindar servicios alos Agentes Buscadores, tales como recibir y enviar e agente de/a
otro sitio, la posibilidad de contactar a otros agentes en funcién de los servicios que ofrece.

6.4.2. Disefio

Siguiendo e esquema de disefio de los agentes FraMaS se divide e mismo en acciones bésicas
(correspondientes a la aplicacion que administra los mentes) y comportamiento avanzado (Agente
de Compra).
Existen varias teorias que describen e proceso de compra, en las que se identifican™® los
siguientes pasos:
1) Identificacion, del comprador, vendedor y productos.
2) Catdogos de productos ofrecidos, con descripciones, comparaciones, €tc.
3) Catdogos de negocios, para determinar donde se puede comprar.
4) Estrategias de negociacion, para definir como se realiza una transaccion comercial.
5) Formas de pago y distribucion de la mercaderia comprada.
6) Servicio y evaluacion sobre los productos comprados, tales como garantia de calidad
y satisfaccion del comprador.

16 creando una version simplificada del proceso de compra
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6.4.3. Comportamiento basico

La funcionalidad de la aplicacion de menles hereda de la clase FraMaS BasicAgentActions, y
contiene las acciones bésicas del Agente de Compra. Esta aplicacién mantiene la estructura con las
comidas planificadas para los proximos dias, una base de datos con recetas (donde se especifican
los ingredientes necesarios para elaborar las comidas) y un listado con la existencia de ingredientes.

6.4.4. Comportamiento avanzado

El Agente de Compra emplea € razonador basado en casos definido en € framework para
aprender las preferencias de comidas, lugares de compra, marcas, etc. Para esto se especidliza €
Analizador de Preferencias explicado en e capitulo anterior (similar a la instanciacion del Agente
Agenda).

En e método template run (clase AdvancedBehavior), se selecciona la accién a redlizar en
el proximo instante de tiempo a través de una estrategia de decision subclasificada desde Strategy.
Periodicamente se controla s faltan ingredientes para los menles, s es asi se envia un Agente
Buscador con una lista de negocios a recorrer (usando la base de casos con los lugares més
frecuentes de compra) y lalista de ingredientes a comprar.

El Agente de Compra cubre la aplicacion de mentes proveyendo a ésta con la capacidad de
utilizar el conocimiento de compras pasadas. También se puede utilizar la Libreria de Casos de
compras anteriores para predecir futuras compras, “adelantadas’ en funcién de lo aprendido.

El Agente Buscador es construido desde € framework a fin de emplear la estructura de
clases y control definida para movilidad. Este agente tiene la capacidad de consultar por los
negocios que estén disponibles para el comercio eectronico, seguir un recorrido en funcién de estos
y lalista de compras. Ademés mantiene una lista de supermercados propia, es decir aquellos en los
gue ha comprado (para tener consideraciones de costos por € uso del servicio, “calidad en la
atencién”, confianza en dlos).

6.4.5. Servicios del Sistema Multi-agente

Los Agentes Buscadores redlizan las consultas de compras y ofertas sobre la base de datos que
provee cada negocio, ademés de las primitivas heredadas'” con la funcionalidad para que un agente
Se glecute en su entorno y para que pueda ser enviado a otro sitio.

Adcente de Comora

Figura 6 - 8 — Esquema general del Agente de Compra

Estas caracteristicas generales del sistema de comercio eectronico®®, para la compra de
articulos en negocios representados por computadoras conectadas en red y e empleo de
razonamiento basado en casos para aprender las preferencias del usuario, se planted con el objetivo
de observar laviahilidad del uso del framework para este sistema.

En un sistema de comercio eectronico, como en cuaquier otro en € que se intercambien
bienes entre compradores y vendedores, surgen problemas de confianza entre los participantes, es

17 de la clase MASServices
18 entorno multi-agente
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decir como saber s € otro es quien dice ser, como comprobar que € producto comprado es
realmente lo esperado, cdmo asegurar la cadena de pagos, etc. Existen métodos que permiten la
redlizacion de transacciones seguras entre participantes no identificados (no es necesario que €
comprador y/o el vendedor se aseguren con quien realizan la transaccion).

6.5. Resumen

El objetivo de este capitulo es presentar a través de gjemplos los pasos requeridos para emplear €
framework en la construccion de un sistema multi-agente. Estos consisten en la subclasificacion de
las clases abstractas (como por gemplo Receive, AgentFacade), la implementacion de los métodos
abstractos heredados (como por gjemplo set strategy de la clase AdvancedBehavior), asi también
como también identificacion del conjunto de acciones bésicas y e comportamiento avanzado de los
agentes.

Por e lado del entorno multi-agente es necesario establecer los eventos que producira €
sistema y seran notificados a los observadores, implementar (s existe) la interfaz a usuario del
sistema y, eventualmente, extender la funcionalidad del entorno para soportar otros servicios a ser
ofrecidos a los agentes.

La primer aplicacion descripta corresponde a Agente Agenda. Un asistente persona que
ayuda al usuario en la administracion de sus compromisos, para ello se comunica con otras agendas
para enviar las invitaciones de participacion a las reuniones y aprende las preferencias del usuario
usando un razonador basado en casos.

La segunda aplicacion es e sistema multi-agente compuesto por los Agentes Forklift. Se
trata del modelo de un conjunto de robots que colaboran a fin de satisfacer e objetivo globa que
consiste en llevar cgjas de un sitio (camidn) a otro (estanterias) dentro de un depdsito. Este sistema
permite la experimentacion de estrategias de negociacion (cuando dos 0 més agentes coinciden en
sus caminos) y planning (para decidir que accion gjecutar en € proximo instante de tiempo).

Por Ultimo, se describe brevemente las caracteristicas de la estructura para comercio
electronico desde @ framework. Usando Agentes de Compra (que aprenden las preferencias del
usuario), Agentes Buscadores (que recorren un nimero de sitios en busca de satisfacer sus
objetivos, que consisten en una lista de compra y —seguramente restricciones sobre esos elementos)
y los entornos en s (que representan |os negocios virtuales).

Este framework fue construido desde aplicaciones a disefio, siguiendo un proceso iterativo.
Las aplicaciones agui descriptas participaron en € disefio del framework y fueron empleadas a fin
de identificar los componentes y las relaciones que se incluyeron en é. La descripcion de las
aplicaciones corresponden al dltimo disefio de las mismas, ya que éste fue cambiando en cada
iteracion del desarrollo del framework.
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/. Especificacion formal
en Object-Z

Este capitulo presenta la especificacion de los aspectos mas importantes del framework
para Sistemas Multi-agente FraMaS usando el lengDhject-Z Este lenguaje es una
extension del lenguaje formal disefiado para facilitar la especificacion de sistemas
Orientados a Objetos.

Se introducen las caracteristicas principale®liect-Zen relacion con el lenguaje
formal Z; y se describe el framework, primero, en relacién a la estructura de los agentes y, a
continuacion, al entorno multi-agente.

7.1. Introduccion

El lenguaje de especificacién form@bject-Z[Duke 91] es una extension del lenguaje forrdal
[Wordsworth 92] Ha sido disefiado para especificar conceptos involucrados en los sistemas
Orientados a Objetos, tales comod&ses objetos herenciag etc.

Una especificacion Z define un numero de esquemas de estado y de operacion. Determinar
gué esquemas de operacién pueden afectar a qué esquemas de estado implica examinar cada
operacion.

Un programa OO es modelado como una coleccién de objetos, tales como expresiones,
métodos, declaraciones, clases y objetos dinamicos (instancias de ¢tases)96] Una
especificacion Orientada a Objetos describe un sistema como una coleccion de objetos que
interacttan, cada uno de los cuales tiene una estructura interna y un comportamiento.

Object-Zasocia cada operaciéon con un esquema de estado particular, entonces la definicion
de los esquemas de estado con sus operaciones asociadas represasigseudesi una
especificacion de un sistema @mbject-Zesta formada por un ndmero de definiciones de clases
posiblemente relacionadas por herencia (en el Apéndice Il se presenta la sinbbjectid).

7.2. Especificacion

Un sistema multi-agente construido usando FraMaS esta compuestgeptes disefiados desde
un conjunto de acciones basicas y una serie de decoradores que adicionan responsabilidad
dindmicamente; y eéntorno multi-agente, que provee los servicios para la interaccion entre
agentes.

El framework para sistemas multi-agente FraMasS ha sido implementado en el lenguaje OO
Java. En Java la claggbjectes la raiz de toda la jerarquia de clases. Toda clase ti@bget
como una superclase. De esta forma los métodos definidos en |®bjaseson accesibles por
todas las clases.
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7.2.1. Agentes

La clase abstractaégentdefine la funcionalidad basica del agente, es decir el contexto del agente
en si, como asi también la funcionalidad para iniciar el agente por vez primerz (),
comenzar el ciclo de ejecucién de acciores (), detener el agentedp ) y finalizar su ejecucion
(finalize ). El método abstracteventrired €S responsable de las acciones que el agente realizara
cuando percibe un evento.

Por dltimo esta clase implementa el mecanismo de reflexion estructural provisto en Java
para permitir el envio de mensajes dindmieasgiessage ).

—— Agent
[(agentContext)

agentContext : AgentContext
agentContext = null

— initialize

— start

— stop

— finalize

— setAgentContext

A(agentContext)
agentContext? : AgentContext
agentContext” = agentContext?

— getAgentContext

agentContext! : AgentContext
agentContext! = agentContext

— sendMessage

target? : Object
message? : String
args? : seq Object
ret! : Object

meth : Method
meth = getMethod
ret! = meth.invoke

— eventFired

— getUserName

strUser! : String

! Las definiciones de clases abstractas y métodos abstractos son indicados italicketra
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strUser! =
agentContext.getAgentldentity.getUserName

El contexto del agentégentContejtprovee una interfaz entre el agente y el entorno en el
que se encuentra inserto. Esta clase abstracta hereda de la clase d@stra€aducer La
interfaz establece un protocolo con el entorno que permite conocer en qué entorno se encuentra el
agente, requerir servicios al entorno tales como movilidad, publicacion del agente y obtencién de
los agentes publicados para —por ejemplo, localizar otros agentes en funcion de los servicios que
proveen.

— AgentContext
EventProducer

— getAgentEnvironmentName

ret! : String

— getAgentldentity
ret! = Agentldentity

— requestToTransfer

strAgentHostName? : String
ret! : TransferResponse

— publish
stridentity? : String

— unpublish

stridentity? : String

— getPublishedAgents

ret! : Enumeration

— getPublishedAgentldentity————

stridentity? : String
ret! . Agentldentity

Agentldentityidentifica a cada agente en el sistema. Los agentes estan en un entorno en
cada instante de tiempe&rfgentHostName ), tienen un usuario al que representansér ) y una
identificacién Unicaif ). Esta clase implementa la interfaz J®eaializableque permite serializar
los objetos de una clase.

— Agentldentity
Serializable  //Interfaz Java
[(strAgentHostName, strUser, id)
strAgentHostName : String
strUser : String

id : SecureRandom
strAgentHostName = null
strUser = null

id = null
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— INIT

A(strAgentHostName, strUser, id)
strAgentHostName? : String

strUser? : String

strAgentHostName” = strAgentHostName?
strUser” = strUser?

id” = SecureRandom.Create

— getAgentHostName

strAgentHostName! : String
strAgentHostName! = strAgentHostName

— getUserName

strUserName! : String
strUserName! = strUserName

La clase concret&ventAgentextiende de la clase Ja#ventObject que representa un
evento ocurrido en el sistema. La especializacion de esta clase para los sistemas de agentes
incorpora un argumento del tipo “Object” que es empleado en la notificacién de los eventos.

—  EventAgent

EventObject
[(argObject)
argObject : Object
argObject = null

— INIT

A(argObject)
argObject? : Object
source? : Object
super(source?)
argObject” = argObject?

—— getArgObject

argObject! : Object
argObject! = argObject

La clase abstractBventProduceimplementa la interfaEventProducerl(explicada mas

adelante en este capitulo). De esta forma es posible que los agentes perciban los eventos que
ocurren en su entorno y notifiquen de los eventos que producen.

— EventProducer
EventProducerl // Interfaz
[(listeners)

listeners : Vector

listeners = null

— INIT

A(listeners)
listeners = Vector.Create
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— addListener

A(listeners)
agent? : Agent
listeners’.addElement

—— notifyAgentListener

evtAgent? : EventAgent
¢ i 1. #listenera listeners.elementAt(i).
eventFired(evtAgent)

—— removeAgentListener

A(listeners)
agent? : Agent
listeners”.removeElement

La clase concretaAgentException(que hereda de la clase Jawxception, vy
AgentDefinitionExceptiog AgentNotFoundExceptiojgue heredan dagentExceptionestablecen
errores que pueden ocurrir con los agentes

AgentException
Exeption
[(agentldentity)
agentldentity : Agentldentity
agentldentity = null

— INIT

A(agentldentity)
agentldentity? : Agentldentity
agentldentity” = agentldentity?

— AgentDefinitionException
AgentExeption

— AgentNotFoundException
AgentExeption

A continuacioén se especifican las clases que corresponden a las acciones bésicas del agente
y sus decoradores. Primero la clase abstrBesicAgentActionque hereda dé\genty que
representa la clase padre de la funcionalidad basica que tiene cada agente. Se define una coleccién
con éstas accionestons ).

BasicAgentActions
Agent

[(actions)
actions : Vector
actions = null
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— INIT

A(actions)
actions = Vector.Create

add

A(actions)
actions? : Action
actions’.addElement

—— delete

A(actions)
action? : Action
actions.removeElement

Anélogamente a ésta clase se encuentra la clase abSutaatecedBehaviajue hereda de
Agenty que representa la clase padre de los decoradores del agente. Tiene implementada la
funcionalidad para configurar una estrategia de decision y define —a través del método iemplate
el mecanismo empleado por los agentes para la seleccion de la proxima accién a ejecutar.

_ AdvancedBehavior
Agent

Runnable // Interfaz Java
agent : Agent

strategy : Strategy
actionThread : Thread
agent = null

strategy = null
actionThread = null

— INIT

A(agent, actionThread)

agent? : Agent

agent’ = agent?

actionThread’ = Thread.Create

— setStrategy

A(strategy)
strategy? : Strategy
strategy” = strategy?

—— run

action? : Action

action = strategy.select_action

strategy.do_action

Execute= this.isRunning
body.Execure

I

—this.isRunning
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En la clase abstrackectionse implementa la funcionalidad de las acciones que los agentes
particulares pueden realizar. Entre las que se encuentran las acciones bésicas definidas en
BasicAgentActiongcoleccionactions ). Mientras que la clase abstraBtaategydefine la interfaz a

emplear en la seleccidon y ejecucion de las acciones, a travées de dos métodos abstractos:
select_action Y do_action

____ Action

— Strategy

— do_action

action? : Action

—— select_action

action! : Action

PreferenceAnalizery Communication son dos clases abstractas que tienen la
responsabilidad de los decoradores correspondientes al analizador de preferencias del usuarioy a la
comunicacion entre agentes respectivamente. Ambas clases herédanieedBehavior

La primera emplea la estructura de un razonador basado en casos para aprender las
preferencias del usuario o de otros agentes. Se describe mas adelante en éste capitulo la estructura
correspondiente al razonador.

La segunda administra la comunicacion entre agentes. Basicamente establece el mecanismo
para enviar y recibir mensajes, como asi también para mantener un registro de los mensajes
enviados y recibidosog ) y de los mensajes que no pudieron ser envigdasn{Messages )

— PreferenceAnalizer
AdvancedBehavior
[(reazoner)
reazoner : CBR
reazoner = null

— INIT

agent? : Agent
user? : String

—— setReazoner

A(reazoner)
user? : String

——— Communication
AdvancedBehavior

[(receive, log, pendingMessages)
receive : Receive

log : Log

pendingMessages : PendingMessages
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receive = null
log = null
pendingMessages = null

— INIT

A(log, pendingMessages)

agent? : Agent

user? : String

log’ = Log.Create

pendingMessages’ =
PendingMessages.Create

— setReceive

user? : String

— getLog

enumeration! : Vector
enumeration! = log.enumerateAll

— delLog

result! : boolean
result! = log.deleteAll

— save2log

obj? : Object
log.save

— getPendingMessages

enumeration! : Vector
enumeration! =
PendingMessages.enumerateAll

— reSendPendingmessages

pendingmessages.reSend

— save2PendingMessages

msg? : Message
pendingMessages.save

Las seis definiciones siguientes (junto a la clase absResfiarenceAnaliz¢rcorresponden
a la estructura del decorador que analiza las preferencias. Como se mencioné emplea un razonador
basado en casos, definido a través de las diBBsMatching Ranking FeedbackCaselLibraryy
CaseAgent

La clase abstracta CBR est4 asociada con una libreria de casos donde almacena los casos de
entrenamiento y con un algoritmo dwtchingentre casos. Asi también tiene definido un método
abstractadapt para generar una solucién a una situacion dada desde un conjunto de casos extraidos
de la libreria (pertenecientesrahking elaborado en funcién de la similitud entre los casos de la
libreria de casos y la situacion). Ademas esta clase dispone de dos métodos implementados para el
almacenamiento de un ejemplo de entrenamiento en la libreria de ieag@sxémple ) y para
buscar una solucién a una situacion nueschsolution ).

88



Capitulo 7. Especificacion formal @bject-Z

CBR

[(parent, caseLibrary, matching)
parent : PreferenceAnalizer
caselLibrary : CaseLibrary
matching : Matching

parent = null

caseLibrary = null

matching = null

— INIT

A(parent)

parent? : PreferenceAnalizer
user? : String

parent’ = parent?

— adapt

caseAgent? : CaseAgent
ranking? : Ranking
result! : CaseAgent

— searchSolution

situation? : CaseAgent
result! : CaseAgent
matching.start

result! = adapt

— setCaseLibrary:

user? : String

— setMatching

user? : String

— trainingExample

caseAgent? : CaseAgent
caselLibrary.save

El siguiente esquema de clase especifica la clase abshiatthing responsable de
recorrer la libreria de casos en busca de los casos mas similares a la situacion (método concreto
start ). EI método abstractemiar establece el protocolo para implementar la similitud entre
casos, requerida para conformaragiking

—— Matching

[(caseLibrary, situation, ranking)
caselibrary : Caselibrary
ranking : Ranking

situation : caseAgent
caseLibrary = null

ranking = null
situation = null
’— INIT
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A(caseLibrary)
caselLibrary? : CaselLibrary
caselibrary’ = caselibrary?

— setRanking

ranking? : Ranking

— getRanking

result! : Ranking
result! = ranking

— setCaselibrary

user? : String

— similar

caseAgent? : CaseAgent
result! : int

— start

A(situation)
sit? : CaseAgent
auxCase : CaseAgent
auxint : int
situation’ = sit?
caselLibrary.getPointer < caselLibrary.length
: [auxCase = caselLibrary.getCase
auxint = similar
ranking.update]

El esquemdRankingespecifica la clase concreta responsable de mantener una coleccién
ordenada de los casos mas similares. Esta clase ordemaHAasingsize casos mas similares de
acuerdo al valor de similitud con la situacion actual. Cada vez que el mgiadoes invocado
controla si el caso que se quiere ingresar earding tiene un valor de similitud por encima del
minimo actual dctualMinvalue )

— Ranking

l(ranking, caseAgent, rankingValues,
actualMinValue, maxRankingSize)

ranking : Vector

caseAgent : caseAgent

rankingValues : Vector

actualMinValue : int

maxRankingSize : int

ranking = null

caseAgent = null

rankingValues = null

actualMinValue = 0

maxRankingSize = 10

— INIT

A(ranking, rankingValues)
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ranking’ = Vector.Create
rankingValues’ = Vector.Create

— getBest

result! : CaseAgent
result! = ranking.elementAt(0)

— getRanking

result! : Vector
result! = ranking

— update

A(ranking, rankingValues)

caseAgent? : CaseAgent

value? : int

i:int

aucValor : Integer

([[value? > actualMinValue] »

[ranking.size< maxRankingSize]]
ranking.insertElement
rankingValues.inserElement)

I
(—[[value? > actualMinValue] »
[ranking.size< maxRankingSize]]
ranking.removeElemenmt
rankingValues.removeElement
ranking.insertElement
rankingValues.inserElement)

La claseFeedbackes responsable de la informacion que brinda el usuario (o es adquirida
automaticamente por al agente) sobre el resultado de la solucién propuesta desde la libreria de casos
ante una situacion. Esta depende del razonador en concreto desarrollado.

Feedback

[(info)

info : Object
info = null

— getinfo

result! : Object
result! = info

— setinfo

A(info)
info? : Object
info’ = info?

El siguiente esquema define la estructura de la libreria de casos. La misma permite
almacenar casosa(e) y recuperarlos, en particular el métoglecase recorre toda la libreria
devolviendo uno a uno los ejemplos de entrenamiento previamente guardados.
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——— CaselLibrary
[(pointer, fileName)
pointer : long
fileName : String
pointer =0
fileName = null

— INIT

A(fileName)
user? : String
fileName' = user? + “.caseLibrary”

— getCase

A(pointer)

result! : CaseAgent

caselLibrary : RandomAccessFile
caselLibrary =RandomAccesskFile.Create
caselLibrary.seek

result! = caseLibrary.read
caselibrary.close

pointer’ = pointer + 1

— Save

case? . CaseAgent

caselLibrary : RandomAccessFile
caselLibrary = RandomAccessFile.Create
caselLibrary.seek

caselLibrary.write

caselLibrary.close

— getPointer

result! : long
result! = pointer

— length

caselLibrary : RandomAccessFile

result! : long

caselLibrary = RandomAccessFile.Create
result! = caseLibrary.length

— setPointer

A(pointer)
pos? : long
pointer’ = pos?

CaseAgenes el ultimo esquema correspondiente al razonador basado en casos y especifica
la estructura y el comportamiento general de cada caso en un sistema de agente. Estos estan
compuestos por una identificaciom); la situacion que dio origen a la generacion del caso
(situation ), la posible solucidén propuesta por el razonashotign ) y —eventualmente @ledback
del caso.
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—— CaseAgent

N(ID, situation, solution, feedback)
ID : Object

situation : Object

solution : Object

feedback : Feedback

ID = null

situation = null

solution = null

feedback = null

— getiD

result! : Object
result! = ID

— getSituation

result! : Object
result! = situation

— getSolution

result! : Object
result! = solution

— getFeedback

result! : Object
result! = feedback

— setlD

A(ID)
value? : Object
ID’ = value

— setSituation

A(situation)
value? : Object
situation’ = value

— setSolution

A(solution)
value? : Object
solution’ = value

— setFeedback

A(feedback)
value? : Object
feedback’ = value

Los siguientes esquemas de cld®eceive Send Messagelogy PendingMessagey de
interfaz:Receivekspecifican la estructura correspondiente al decorador de comunicacion.
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La interfazReceivekxtiende la interfaz JasRemotajue debe ser implementada por todos
los objetos que quieran disponer de métodos disponibles de ser accedidos en forma remota
(receiveMessage )

— Receivel
Remote

receiveMessage
’;sg? I message

La clase abstractReceivehereda ddJnicastRemoteObjedtlase Java) e implementa la
interfazReceivel la interfaz Jav&®unnableque define lo§ hreads EsteThread(initThread ) €s €l
responsable de recibir los mensajes dirigidos al agente, su funcionalidad es especifigada en
Mientras que el método abstraei@iveMessage establece el protocolo que usaran los agentes para
recibir mensajes y en este método se implementa la funcionalidad para dicha accion.

—— Receive
UnicastRemoteObject

Receivel, Runnable I Interfaces
[(parent, user, initThread)

parent : Communication

user : String

initThread : Thread

parent = null

user = null

inithThread = null

— INIT

A(parent, user, initThread)
parent? : Communication
user? : String

parent’ = parent?

user’ = user?

initThread’ = Thread.Create

— receiveMessage

message? : Message

— run

localHostName : String

localHostName = InetAddress.
getLocalHost.getHostName

Naming.rebind

parent.save2lLog

Anélogamente, el esquerBanddefine el protocolo basico para enviar mensajes a otros
agentes. Esta clase hereda dbread con lo que cada mensaje enviado se ejecuta
independientemente del resto del agente y de los otros mensajes enviados.
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— Send
Thread
[(parent, message)
parent : Communication
message : Message
parent = null

message = null

— INIT

A(parent, msg)

parent? : Communication
msg? : Message

parent’ = parent?

msg’ = msg?

— getMessage

msg! : Message
msg! = message

— run

address? : String
n : Receivel

n = Naming.lookup
n.receiveMessage
parent.save2log

La claseMessageimplementa la interfaz Jav&erializabley estd compuesta por las
identidades del agente originario y de agente destinatario del mensaje. Como asi también por una
descripcion del mensaje y el cuerpo del mismo.

—— Message
Serializable /I Interfaz
[(origin, destination, description, body)
origin : Agentldentity

destination : Agentldentity

description : Object

body : Object

origin = null

destination = null

description = null

body = null

— INIT

A(origin, destination,
description, body)

origin? : Agentldentity

destination? : Agentldentity

description? : Object

body? : Object

origin’ = origin?

destination’ = destination?

description’ = destination?

body’ = body?
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— getOrigin

result! : Agentldentity
result! = origin

— getDestination

result! : Agentldentity
result! = destination

— getDescription

result! : Object
result! = description

— getBody

result! : Object
result! = body

Los dos esquemas siguientesd y PendingMessagégs$erminan con la especificacion del
decorador de comunicacion. El primero brinda la funcionalidad basica para almacenar informacion
sobre los mensajes enviados, enumerar los registros actuales y borrarlos. ElI segundo permite

guardar los mensajes que no pudieron ser enviados satisfactoriamente, enumerar €stos mensajes y
reenviarlos.

— Log
Nparent, user)

parent : Communication
user : String

parent = null

user = null

— INIT

A(parent, user)

parent? : Communication
user? : String

parent’ = parent?

user’ = user?

— deleteAll

logFile : File

result! : boolean
logFile =
File.Create(user+".log")
result! = logFile.delete

— enumerateAll

vecLog! : Vector
logFile : RandomAccessFile
vecLog = Vector.Create
logFile = RandomAccessFile.Create
([logFile.getFilePointer < logFile.lengtla]
; logFile.read vecLog.addElement)

'— save
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info? : Object

logFile : RandomAccessFile

logFile = RandomAccessFile.Create
logFile.seek

logFile.write

logFile.close

—— PendingMessages
Nparent, user)
parent : Communication
user : String

parent = null

user = null

— INIT

A(parent, user)

parent? : Communication
user? : String

parent’ = parent?

user’ = user?

— reSend

vecMsgP : Vector

fileMsgP : RandomAccessFile

msg : Message

vecMsgP = Vector.Create

fileMsgP = RandomAccessFile.Create

([fleMsgP.getFilePointer < fileMsgP.length]

» : fileMsgPFile.readl vecMsg.addElement)

([vecMsgp.length > 0]

o :i:1.#vecMsgPR
msg=vecMsgP.elementAl(i)
Send.Create(msg, parent)

— enumerateAll

vecMsgP! : Vector

msgPFile : RandomAccessFile

vecMsgP = Vector.Create

msgPFile = RandomAccessFile.Create

(ImsgPFile.getFilePointer < msgPFile.length]
» : msgPFile.readl vecMsgP.addElement)

— Save

msg? : Object

msgPFile : RandomAccessFile
msgPFile = RandomAccessFile.Create
msgPFile.seek

msgPFile.write

msgPFile.close
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7.2.2. Entorno Multi-agente

Los dos esquemas de clases siguiemeer{tFacadeAgentContextimplementatipison
parte de la estructura del agente, en particular aquellas partes del agente que se relacionan con el
entorno multi-agente.

La clase abstractagentFacademplementa la funcionalidad para que el entorno
multi-agente pueda cambiar los estados del agente a través de una interfaz bien definida. Esta clase
es extendida por los agentes concretos implementado los métodos absitactasioad para la
carga y descarga del agente respectivamente.

—— AgentFacade
[(agent, agentldentity, masservices, nState)
INERT = -1
INITIALIZING = 1
INITIALIZED = 2
STARTING =3
STARTED =4
STOPPING =5
STOPPED =6
FINALIZING =7
FINALIZED =8

agent : Agent

agentldentity : Agentldentity
masservices : MASServices
nState : int

agent = null

agentldentity = null
masservices = null

nState = INERT

— agentFinalize

A(nState)

nState’ = AgentFacade.FINALIZING
agent.finalize

nState’ = AgentFacade.FINALIZED

— agentlnitialize

A(nState)

nState’ = AgentFacade.INITIALIZING
agent.initialize

nState’ = AgentFacade.INITIALIZED

— agentStart

A(nState)

nState’ = AgentFacade.STARTING
agent.start

nState’ = AgentFacade.STARTED

— agentStop
A(nState)
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nState’ = AgentFacade.STOPPING
agent.stop
nState’ = AgentFacade.STOPPED

— getAgent

result! : Agent
result! = agent

— getAgentEnvironment

result! : MASServices
result! = masservices

— getAgentldentity

result! : Agentldentity
result! = agentldentity

— getState

result! : int
result! = nState

— initialize
A(masservices)

MAS? : MASServives
masservices’ = MAS?

— load

obj? : ObjectinputStream

— unload

obj? : ObjectOutputStream

— setup

A(agent, agentldentity, nState)
agent? : Agent
agentID? : Agentldentity
boolNew? : boolean
agenr’ = agent?
agentldentity’ = agentID?
agent.setAgentContext
(AgentContextimplementation.Create)
([boolNew]« nState’ = INERT)
I

(—[boolNew]» nState’ = STOPPED)

AgentContextimplementatioextiende la clasé\gentConteximplementado los métodos
abstractos alli definidos para la publicacion de agentes en el entorno y para iniciar la transferencia
del agente a otro entorno.

AgentContextimplementation
AgentContext

[(agentFacade, strNicName)
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agentFacade : AgentFacade
strNicName : String
agentFacade = null
strNicname = null

— INIT

A(agentFacade)
agF? : AgentFacade
agentFacade’ = agF?

— getAgentEnvironmentName

result! : String
result! =- agentFacade.getAgentEnvironment.
getAgentEnvironmentName

— getAgentldentity

result! : Agentldentity
result! = agentFacade.getAgentldentity

— getPublishedAgents

result! : Enumeration
([agentFacade.getState = agentFacade.STARTING]
\
[agentFacade.getState = agentFacade.STARTED]
result! = agentFacade.getAgentEnvironment.
htPublishedAgents.keys

— getPublishedAgentidentity

agNiclD? : String
agentID! : Agentldentity
([agentFacade.getState = agentFacade.STARTING]
\2
[agentFacade.getState = agentFacade.STARTED]
agentID! = agentFacade.getAgentEnvironment.
htPublishedAgent.get

— publish

A(strNicName)

agNiclD? : String

([agentFacade.getState = agentFacade.STARTING]

\2

[agentFacade.getState = agentFacade.STARTED]

agentFacade.getAgentEnvironment.
htPublishedAgent.put

strNicName’ = agNiclD?

— unpublish

A(strNicName)
([agentFacade.getState = agentFacade.STARTING]
\2
[agentFacade.getState = agentFacade.STARTED]
agentFacade.getAgentEnvironment.
htPublishedAgent.remaeve
strNicName’ = null
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— requestToTransfer

strAgentHostName? : String
transferResp! : TransferResponse
([agentFacade.getState = agentFacade.STARTING]
\2
[agentFacade.getState = agentFacade.STARTED]
transferResp! = agentFacade.
getAgentEnvironment. initiate Transfer

El sistema multi-agente estd compuesto en FraMa8npomos.En un mismo sitio pueden
coexistir varios entornos, cada uno de los cuales provee a los agentes con determinados servicios. El
esquemaMASIdentitydefine la identidad de éstos entornos y esta compuesto por un nombre
usualmente la direccion debst—por ejemplormi://darkstar.isistan.exa.unicen.edu.ar/biblioteca
(strEnvironmentName ), un alias §irNicName ) Y una identificacion Unicad().

—— MASIdentity
Serializable /I Interfaz
[(strEnvironmentName, strNicName, id)
strEnvironmentName : String
strNicName : String

id : SecureRandom
strEnvironmentName = null
strNicName = null

id = null

— INIT

A(strEnvironmentName, id)
envName? : String
strEnvironmentName’ = envName?
id’ = SecureRandom.Create

— getEnvironmentName

result! : String
result! = strEnvironmentName

— getNicName

result! : String
result! = strNicName

— setNicName

A(strNicName)
envNiclD? : String
strNicName’ = envNiclD?

La siguiente especificacion corresponde a una interfaz que debe ser implementada por los
agentes y entornos para escuchar y transmitir eventos. La inematProducerlhereda de la
interfaz JavaEventListenery define el protocolo a emplear para mantener la lista de agentes
registrados (es decir los que escucharan los eventos que se quieran notificar), como asi también el
mecanismo para notificar dichos eventos.
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——— EventProducerl
EventListener

— addAgentListener

agent? : Agent

— removeAgentListener

agent? : Agent

— notifyAgentListener

agent? : Agent

El siguiente esquema especifica otra interfaz FraMa®ntEnvironmentque hereda de
Remotey define el protocolo que emplean los entornos multi-agente para la trasferencia de los
agentes. La interfaz JalRemotedebe ser implementada por todos los objetos que quieran disponer
de métodos a ser accedidos en forma rem@jigsToTransfer ~ , beginTransfer , transferDataFile ,
transferResourceFile , endTransfer )

——— AgentEnvironment
Remote

— requestToTransfer

agEnv? : AgentEnvironment
aglD? : Agentldentity

— beginTransfer

aglD? : Agentldentity

— trasnferDataFile

agld? : Agentldentity
result! : byte []

— transferResourceFile———

agld? : Agentldentity
result! : byte []

— endTransfer

aglD? : Agentldentity

El esquema de clag#ASServicesspecifica la clase principal de los entornos multi-agente,
desde la cual se especializan los servicios particulares al SMA desarrollado. Esta clase hereda de la
clase JavaUnicastRemoteObjectnecesaria para la comunicacién remota usando RMI; e
implementa las interfacedgentEnvironmeny EventProducerl para la transferencia de agentes
entre entornos y la notificacion de los eventos ocurridos en el entorno respectivamente.

Ademas, define la estructura para que los agentes puedan ser insertados en el entorno
(createNewAgent ) Y mantiene las colecciones de los agentes que se encuentran el emte:do |
y de éstos cuales estan publicadesifiishedagents ).

102



Capitulo 7. Especificacion formal @bject-Z

—— MASServices
UnicastRemoteObject

AgentEnvironment, EventProducerl /I Interfaces
I'(hi, masldentity, listeners, htfacade, htPublishedAgents)
hi : HostInterface

masldentity : MASIdentity

listeners : Vector

htFacade : Hashtable

htPublishedAgents : Hashtable

hi = null
masldentity = null
listeners = null

htFacade = null
htPublishedAgents = null

— INIT

A( hi, masldentity, listeners, htfacade,
htPublishedAgents)

StrAgEnv? : String

hi? : HostInterface

hi’ = hi?

masldentity’ = MASIdentity.Create

listeners’ = Vector.Create

htFacade = Hashtable.Create

htPublishedAgents = Hashtable.Create

Naming.rebind(strAgEnv?, this)

— createNewAgent

obj? : Object

agID! : Agentldentity
aglD! = resurrect
hi.update

— resurrect

A(hfFacade)

agID! : Agentldentity

agFacade : AgentFacade

agFacade = AgentFacade.Create

agFacade.initialize

agFacade.load

agID! = agentFacade.getldentity

aglID!.setAgentHostName(
masldentity.getEnvironmentName)

htFacade’.put(agID!, agentFacade)

agFacade.agentlnitialize

agFacade.agentStart

— enumerateAllAgents

result! : Enumeration
result! = htFacade.keys

— getAgentEnvironmentName

result! : String
result! = masldentity.getEnvironmentName
getAgentEnvironmentNicName
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result! : String
result! = masldentity.getNicName

— getAgentFacade

aglD? : Agentldentity
result! : AgentFacade
result! = htFacade.get(aglD?)

— removeAgentFacade

A(hfFacade)

aglD? : Agentldentity

result! : AgentFacade

result! = htFacade.remove(aglD?)

— initiateTransfer

strAgentHostName? : String
agentID? : Agentldentity
result! : TransferResponse
agEnv : AgentEnvironment

result! = TransferResponse.Create

([agEnv = Naming.lookup(strAgentHostName?]
agEnv.requestToTransfer(this, agentIi®?)
result! = TransferResponse.SUCCEEDED)
I

(—[agEnv = Naming.lookup(strAgentHostName?]
result! = TransferResponse.FAILED)

hi.update

— requestToTransfer

agEnv? : AgentEnvironment

aglD? : Agentldentity
agEnv?.beginTransfer(aglD?)
agEnv?.transferResourceFile(aglD?)
agEnv?.transferDataFile(aglD?)
agEnv?.endTransfer(aglD?)

aglID = resurrect

hi.update

— beginTransfer

A(htFacade)

aglD? : Agentldentity

agFacade : AgentFacade

afFacade = htFacade.remove(aglD?)
agFacade.agentStop
agFacade.unload

— transferResourceFile

result! = byte []
result! = getResourceAsBytes

— transferDataFile

result! = byte []
result! = getDataAsBytes
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— endTransfer

A(listeners)
ag? : Agent

— addAgentListener

A(listeners)
ag? : Agent
listeners’ = addElement(ag?)

— removeAgentListener

A(listeners)
ag? : Agent
listeners’ = removeElement(ag?)

— notifyAgentListener

evtAgent? : EventAgent
i : 1..#listenera listeners.elementAt(i).
eventFired(evtAgent?)

La clase abstractblostinterfacehereda de la clase Jatfaamey es responsable de la
interfaz al usuario de los eventos ocurridos en el entorno multi-agente. Esta clase es especializada
por los SMA construidos desde FraMasS.

— HostInterface
Frame
M(ah)

ah : MASServices
ah = null

— update
obj? : Object

Los dos esquemas siguientes corresponden a errores relacionados con la falla de acceso a
disco RepositoryExcepton ) y con la falla en la trasferencia de agentes entre los entornos
(TransferFaiIedException )

—— RepositoryException
IOException

—— TransferFailedException
Exception

Por altimo el esquema denominatimnsferResponssorresponde a la clase que define las
posibles respuestas en la transferencia de agentes entre dos entornos. Ebqnétogiansfer
definido en la clase abstragtgentContexé implementado eAgentContextimplementatioatorna
un objeto de este tipo en respuesta a la transferencia de un agente.
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—— TransferResponse

SUCCEEDED : int
FAILED : int
SUCCEEDED =1
FAILED = 2

7.3. Resumen

Se describié en este capitulo la estructura de clases correspondiente al disefio del framework para
sistemas multi-agente FraMaS usando el lenguaje de especificacion @bjeat-Z Primero se
especificaron los aspectos mas importantes de las clases correspondientes a los agentes y luego los
de las clases del entorno multi-agente.

La especificacion de los agentes esta compuesta por la especificacion del agente en si
(Agent AgentContextEventAgent etc.); las clases y métodos para la funcionalidad bésica, la
incorporacion de decoradores y las estrategias de dedgaéicAgentActionsAdvancedBehavior
Strategy etc.); la estructura correspondiente al Analizador de Preferencias y a la Comunicacion .

A continuacion se presenta la organizacion del disefio de las clases de FraMasS,
implementado con clases e interfaces Java agrupadas en paguktelista de los métodos
template

Paquete Nombre de Clase o Métodos
Nombre de Interfaz base | hook| templatg abstractqg Tota
Agent® 5 2 5 12
= AgentContext 7 7
S Agentldentity 6 6
ﬁ EventAgent 1 1
= EventProducet 2 2 4
8 AgentExceptioh
AgentDefinitionExceptiofh
AgentNotFoundExceptidn
S | AdvancedBehavigt 1 1 2
s = |BasicAgentAction$ 2 2
g g PreferenceAnalizet 1 1
SE Communicatiorf 6 1 7
& |Strategy’ 2 2
© Action?
CBR? 2 3 5
é % Matching® 1 1 2 4
g % CaseLibrary 1 3 4
Sg Ranking 2 1 3
© CaseAgertt 6 2 8
Feedback 2 2

! Se especifica emegritalos nombres de Igsaquetes” : clase abstractd : interfaz,t : clase de manejo de
errores Las clases sin superindices corresponden a clases concretas
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S Receivel 1 1
y g _ |Receivé 1 1 2
e 8 2 | Send 1 1 2
82 § [Message 4 4
oy PendingMessages 3 3
S |Log 3 3
AgentEnvironmerit 5 5
MASServices 4 18 3 25
MASIdentity 6 6
HostInterfacé 1 2 3
£ |AgentFacadé 4 6 2 12
@ E AgentContextimplementation 8 1 9
E S [AgentClassLoader 7 2 9
=2 EventProducerl 4 4
o Repository 6 6
RepositoryEntry 16 16
TransferFailedExceptioh
TransferResponse
RepositoryExceptidh
Total 39 62 64 15 39 180
Resumen General Resumen de clases Resumen de métodos
Packages 5 Abstract classes 15 Base methods 62
Classes 36 Concrete classes 15 Hook methodsg 64
Interfaces 3 Error handling classes 6 Template methods 15
Methods 180 Abstract methods 39
Paguete Clase / Interfaz Nombre del método template
framas.agent EventProducér public void notifyAgentListener()
public void notifyAgentListener(EventAgent evtAgent)
framas.agentWrappers AdvancedBehaVippublic void run()
framas.agentCBR CBR public CaseAgent searchSolution(CaseAgent situatior
public void trainingExample(CaseAgent caseAgent)
Matchind'® public void start(CaseAgent sit)
CaselLibrary public CaseAgent getCase(Object caseObj)
public long length()
public void save(CaseAgent caseAgent)
Ranking public void update(CaseAgent caseAgent, int value)
framas.agentCommunicatidn Recéive public void run()
Send public void run()
framas.environment MASServices public void requestToTransfer (AgentEnvironment
agentenvironment, Agentldentity agentidentity)
public void notifyAgentListener()
public void notifyAgentListener (Event Agent evtAgent
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8. Conclusion
y Trabajo futuro

Las caracteristicas mas importantes del framework, nombrando las aplicaciones
construidas desde éste, son descriptas en este capitulo. Luego, se presentan las
contribuciones y limitaciones del presente trabajo. Finalmente, se describen posibles lineas
de trabajo futuro.

8.1. Caracteristicas de FraMaS

Los sistemas multi-agente tienen particularidades que los hacen apropiados para los sistemas multi-
plataforma, interconectados, etc. Estos sistemas tienen un gran campo de aplicacion en diversas
&reasde laindustriay del comercio en general.

Bésicamente se habla més de una Ingenieria del Software basada en Agentes, que establece
una forma de andlizar, disefiar e implementar este tipo de sistemas. La idea es ver a los sistemas de
computadoras (hardware o software) como un conjunto de entidades (agentes) que interactiian,
envidndose mensgjes y coordinando tareas, con € objetivo de satisfacer sus objetivos y los del
sistema.

El framework presentado es viable (en funcion de las pruebas empiricas) para la
construccion de Sistemas Multi-agente. Las instanciaciones del framework consisten en:

Asdistentes personales, en particular € sistema de los Agentes Agenda
que asisten al usuario en la administracion de sus compromisos.

Sistema de Agentes Forklift, compuesto por un conjunto de robots
que interactlian en un entorno comin a fin de satisfacer € objetivo del
sistema, necesitando resolver conflictos y —eventualmente negociar.

La estructura de agentes para comercio electronico, que realizan un
recorrido buscando satisfacer una lista de requerimientos, contactando en
cada sitio los agentes segin los servicios y/o productos ofrecidos.

FraMaS fue construido siguiendo un proceso iterativo desde las aplicaciones al disefio e
implementado en Java. En cada paso de iteracion se identifican los componentes comunes a
dominio del problema, como asi también sus relaciones, adicionando éstos a disefio del framework.
Luego, se reimplementan |as aplicaciones parareflgjar e cambio.

El objetivo de este proceso es capturar en € framework las caracteristicas del dominio, las
cuales son desconocidas a priori. Las aplicaciones que pertenecen a un dominio evolucionan, por 1o
tanto también deben evolucionar los frameworks construidos para ese dominio. Es précticamente
imposible concebir un framework que anticipe todas las futuras evoluciones en € dominio de
aplicacion.

Aun asi es ventgjoso construir este tipo de modelo porque permite @ reuso de disefio y
codigo. Otra ventgja se pone de manifiesto s se considera la dificultad inherente a los SMA en g,
tales como la descripcion, descomposicion y distribucion de las entidades, como asi también
problema de coordinar y sintetizar |os resultados de un grupo de agentes sin un control central.
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La estructura de cada agente fue diseflada para soportar la adicion de nuevas
responsabilidades dinamicamente (como en € caso del Agente Agenda). Esto se logré empleando €
protocolo de decoradores definido en e patron de disefio Decorator [Gamma 95] y reflexion
estructural. A través de este protocolo simple se permite la composicion del agente a partir de un
conjunto de acciones bésicas que son cubiertas por decoradores, los mismos incorporan €
comportamiento avanzado del agente.

Usar este sistema permite una mayor flexibilidad que la incorporacion de funcionalidad por
medio de herencia. La subclasificacion de clases es inflexible. La eleccion de las responsabilidades
soportadas es realizada estéticamente y 10s clientes de una clase heredada no pueden controlar como
y cuando decorar el componente.

8.2. Contribuciones

El framework descripto permite la construccién de sistemas multi-agente, siendo una metodologia
genera para e desarrollo de este tipo de sistemas. Los agentes construidos usando € framework
tienen la capacidad de:
Percepcion, se define un protocolo que permite que todos los objetos
puedan ser observados, dejando la responsabilidad de la notificacion a
cada agente.
Comunicacioén, disefiada a través de un “decorador” de comunicacion
gue provee las primitivas para enviar y recibir mensajes. Este decorador
debe ser especializado através de los méodos abstractos definidos en é.
Analizar las preferencias, este “decorador” estd asociado a un
componente genérico para razonamiento basado en casos, que permite
aprender las preferencias del usuario o de otros agentes.
Incorporar decoradores a través de un protocolo simple. Logrando
asi adicionar componentes a framework que pueden ser reutilizados por
los agentes construidos, componiendo los mismos para lograr la
funcionalidad deseada.
Publicar agentes en el entorno, a través de una interfaz
implementada. Con este mecanismo es posble localizar agentes en
funcion de los servicios ofrecidos.
Agregar otros servicios a sistema multi-agente.

Los frameworks para SMA descriptos en € capitulo 3 proveen la estructura para €
desarrollo de agentes con caracteristicas particulares (deliberativos, reactivos, etc.), sin embargo
ninguno de €ellos (incluyendo a FraMaS) captura por completo & conocimiento del dominio de los
sistemas multi-agente. Un aporte de FraMaS en este sentido es la simplicidad para adicionar nuevos
“decoradores’ incorporando asi nueva funcionalidad a los agentes ya construidos.

Esta caracteristica es importante porque a implementar un mecanismo nuevo de
deliberacidn, por giemplo, un agoritmo de planning, puede ser incorporado a framework como una
estrategia alternativa de decision simplemente respetando los protocolos definidos. Ademés, estas
abstracciones pueden ser incorporadas desde los giemplos en un proceso similar al empleado en la
construccion del framework.

8.3. Limitaciones

Los servicios de cada entorno FraMaS permiten la “movilidad débil” de sus agentes, es decir la
misma no es transparente. Eto se debe a que € framework estd implementado en Java, y la
méguina virtual de dicho lengugie (JVM) no permite e acceso directo desde un programa a la
memoria para manipular su estado interno (pila de €ecucidn, registros, etc.). Por esto, €
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programador es responsable de resguardar € estado de eecucion del agente cuando va a ser
transferido, como asf también restaurar € estado cuando sereinicia

FraMaS no incorpora ningin mecanismo de seguridad extra, a los provistos por la maquina
virtual Java, esto podria ocasionar inconvenientes cuando un agente no confiable entra a un sitio, o
cuando un agente es transferido de un sitio a otro por una red.

Si bien e framework provee una interfaz para la incorporacion de estrategias de decision,
ningun componente concreto ha sido incorporado atin.

8.4. Extensiones
Componentes concretos del framework que pueden formar parte de lineas de trabajo futuro:

Lenguaje de comunicacion de agentes

La interaccion inteligente implica compartir conocimiento. Esto incluye € entendimiento
mutuo del conocimiento y € mecanismo de comunicacion de dicho conocimiento. KQML
(Knowledge Query Manipulation Language) es un lengugie que facilita la cooperacion e
interaccion inteligente entre agentes [Finin 97]. La incorporacion de este tipo de lenguaje de
comunicacion de agentes puede ser redizada extendiendo e decorador de comunicacion
actual, o ssmplemente incorporando a FraMaS algin framework de KQML existente.

Continuando con & componente de comunicacién de los agentes, la incorporacién del
envio de mensgjes por Broadcast (es decir a muchos usuarios simulténeamente) permitiria, por
giemplo, descomponer & sistema multi-agente en “comunidades’ o “grupos’. El lengugje Java
provee (clase MulticastSocket) las primitivas para implementar un socket UDP para enviar y
recibir paquetes multicast | P que podrian ser empleadas para este tipo de organizacion.

Mecanismos de deliberacién

Subclasificar desde la clase definida para la seleccion de la proxima accion (Strategy), para
incorporar componentes concretos de deliberacion, tales como agoritmos de planning y
scheduling. Esto permite desarrollar agentes con estas capacidades a través de composicion
desde € framework, redlizando la implementacion de los mismos como en € caso de
razonador basado en casos descripto.

Mecanismos de coordinacion

En un sistema multi-agente e comportamiento socia de cada agente esta determinado por la
forma en que se comunica, interactlia y coordina con otros agentes. La colaboracién es una
necesidad en |os agentes porque ninguno esta aislado ni puede realizar tareas compleas solo.

Para lograr tal comportamiento existen diversos formalismos, por gemplo COOL
[Barbuceanu 93], un lengugje para representar explicitamente y aplicar € conocimiento de
cooperacion en un sistema multi-agente.

- Analizador de preferencias

La extension consiste en emplear la libreria de casos para extraer de ella un conjunto de reglas
(dd tipo precondicion — accién) que representen las preferencias del usuario y sean
comprensibles a éste. El objetivo es que @ usuario tenga disponible de forma inteligible las
preferencias que el agente mantiene, con la posibilidad de modificarlas directamente.

Como asi también emplear los mensgjes de coordinacion enviados entre los agentes
para aprender las preferencias del otro generando una libreria de casos con estas interacciones.
Para esto, se puede emplear un modelo de clasificacion construido inductivamente desde la
base de datos, generdizando desde gemplos especificos (interacciones). Este modelo genera
un clasificador Ilamado arbol de decision [Quinlan 93]. Desde € &bol de decision se pueden
generar "reglas’ que tienen por objetivo hacer que & modelo sea comprensible para las
personas que lo utilizan.
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Apéndicel. Patrones de Diseno

L os patrones de disefio son descripciones de un problema que ocurre repetidas veces en un disefio,
junto a una descripciéon de la solucion a problema. Un patron de disefio OO especifica la
comunicacién entre objetos y clases que son personalizadas para solucionar un problema de disefio
general en un contexto particular [Gamma 95].

Los patrones de disefio que se consideran en este apéndice (Decorator, Facade y Strategy)
han sido descriptos en su totalidad en [Gamma 95]. Aqui se introducen estos patrones a |los efectos
de su empleo en el disefio del framework™.

Sin embargo hay otros patrones de disefio que son rel evantes para su aplicacion al disefio de
agentes, como por gjemplo Abstrac Factory, que provee unainterface para crear familias de objetos
relacionados sin especificar su clase concreta.

I.A. Decorator

I.A.1. Proposito

El proposito de este patron de disefio es adicionar responsabilidades a los objetos dinamicamente.
Esta alternativa es mas flexible que la extensién de responsabilidades por herencia.

I.A.2. Motivacién

Otra forma de extender la funcionalidad es a través de subclasificacion, es decir extendiendo las
clases y creando una jerarquia de clases. Por gjemplo, la clase Agent? podria ser extendida en
AgentCBR (adicionando un razonador basado en casos a Agente original), o en AgentMovil
(incorporando la capacidad de movilidad), etc. Sin embargo la jerarquia creada es compleja’® y
principal mente estética.

Por otro lado es posible lograr esta funcionalidad usando “ decoradores’, los cuales tienen
una estructura definida en el patron Decorator. Esta aternativa es dindmica porgque la nueva
funcionalidad es adicionada a objeto (en lugar de a toda la clase), y ademas no se cambia la
interface de éste. La idea principa es cubrir a objeto con un decorador que implementa la
funcionalidad agregada. Este decorador recibe los mensgjes que iban a objeto decorado, redliza la
operacion “agregada’ reenviando el mensgje al objeto decorado.

Ademés, existen ocasiones donde se desea agregar funcionalidad a objetos individuales, y
no atodalaclase. El decorador es transparente paralos clientes porque tiene la mismainterface que
el objeto decorado. Esta transparencia permite anidar decoradores recursivamente y el paso del
mensgje, del decorador a la capa inferior, puede ser redizada antes o después de gecutar €
comportamiento agregado.

! La presentacién realizada ha sido extraida de [Gamma 95], en particular los diagramas de estructura son
reproducidos sin alteracion.

2 Con lafuncionalidad bésica de | os agentes de software.

3 Cuando se desea incorporar varias de estas caracteristicas en un mismo Agente
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I.A.3. Aplicacion

(1) Adicionar responsabilidades a objetos individuales dindmicamente y de
forma trasparente, es decir, sin modificar alos clientes de éstos objetos.

(i) Para adicionar responsabilidades que puedan ser retiradas.

(i)  Cuando la extension por subclasificacion es impréctica Esto ocurre
cuando las posibles extensiones crean una jerarquia de clases compleja,
por ladiversidad de combinaciones (como en el caso descripto delaclase
Agent).

|1.A.4. Estructura

ComponenteAbstracto

¥operacion()

A
/\
[\
[\

[ = \

ComponenteConcreto Decorador

~componente : ComponenteAbstracto )
%operacion() componente.operacion()
%operacion()

Decoradorl Decorador2 super.operacion();
proc_A();/*comportamiento
*
*%operacion() *operacion() agregado */
*proc_A()

Figura | - 1 — Patron de disefio Decorator [Gamma 95, p.177]

I.LA.5. Ejemplo

FraMaS emplea este patrén de disefio para la construccion de cada agente. Asi la funcionalidad de
un agente estd formada por la unién entre un conjunto de operaciones bésicas y una serie de
“decoradores’, que van cubriendo a agente con funcionalidad avanzada (estrategias de
negociacién, capacidades de comunicacion, etc.).

Esto brinda libertad en e disefio de los agentes particulares. El framework tiene
implementados “decoradores’, como asi también una serie de métodos base y abstractos que
simplifican laincorporacién de nuevos decoradores.

|.B. Facade

1.B.1. Proposito

Provee unainterface unificada para un conjunto de interfaces en un subsistema. El patrén de disefio
Facade define unainterface de alto nivel que hace a subsistema més facil de usar.

1.B.2. Motivacién

Se puede reducir la complgjidad de un sistema estructurdndolo en subsistemas, e intentando
minimizar la dependencia 'y comunicacién entre ellos. Para esto se emplea el objeto facade que
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provee una interface Unica y simplificada para acceder a las propiedades de los subsistemas (ver

siguiente figura).

1.B.3. Aplicaciéon

(i)

(i)

(iii)

Cuando se necesita disponer de unainterface comin para €l acceso a un
subsistema (complgjo). Considerando e caso particular del Agente,
compuesto por decoradores que pueden cambiar dinamicamente, es
deseable contar con una interfaz simple para los clientes’. El objeto
facade provee unavista por defecto del Agente, |0 que es suficiente para
lamayoriade los clientes.

También este patrén de disefio es aplicado cuando existen muchas
dependencias entre los clientes y las clases del sistema (Agente),
logrando asi independencia, es decir portabilidad entre las partes.

Por otro lado puede ser aplicado e Facade cuando se desea hacer una
estructura por niveles de los subsistemas. Se define un objeto facade para

cada entrada de nivel (métodos del protocolo que usaran los clientes).

1.B.4. Estructura

f Clientes

Clases del subsistema

ObjetoFacade

)
\\
\\
ClaseX \
\ ClaseC
ClaseA \\
\ R
A ‘ \\ /A
\ ) \
\“ L
T ClaseB ClaseC1 ClaseC2
ClaseAl

Figura | - 2 — Patrén de disefio Facade [Gamma 95, p.187]

1.B.5. Ejemplo

El patron de disefio Facade es incorporado a framework para hacer trasparente desde el entorno
multi-agente la carga de un agente y e cambio de estado”.

Esto debido a que las operaciones en el agente dependen de los decoradores por 1os que esta
formado, se logra de esta forma que € entorno multi-agente (cliente) acceda por igua a todos los

agentes usando una interface simple (ObjetoFacade).

* Por ejemplo el entorno multi-agente
® Los estados posibles de un Agente son: i nitial i ze, start, stop, finalize
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I.C. Strategy

I.C.1. Propdsito

Define unafamilia de algoritmos encapsulados e intercambiabl es. Los algoritmos pueden ser usados
para definir distintas estrategias de decision de acuerdo alas necesidades del agente.

1.C.2. Motivacion

Existen muchos algoritmos que implementan estrategias de decision® que pueden usar los agentes
para decidir que accién gjecutar en € proximo instante de tiempo. Ademas nuevos algoritmos son
desarrollados. Es deseable que cada agente pueda hacer uso de ellos’, como asi también cambiar la
estrategia de decisién dindmicamente segiin latarea arealizar.

Incorporar esta funcionalidad por completo en las clases del agente hace € empleo de
dichas clases mas complegjo y dificil de mantener. Se pueden evitar estos problemas definiendo
clases que encapsulan diferentes algoritmos de decision. Un algoritmo que es encapsulado de esta
forma es llamado strategy.

1.C.3. Aplicacion

Este patron de disefio es aplicado cuando:

(1) Existen muchas clases relacionadas que difieren Unicamente en su
comportamiento. Las estrategias permiten configurar una clase con uno
de muchos comportamientos.

(i) Se necesitan diferentes variantes de un algoritmo. Por gemplo segun €
tipo de comportamiento que deba tener el agente en la seleccion de la
préxima accion a ejecutar.

(iii)  Un agoritmo usa datos que no son necesarios en los clientes. Se usa este
patron para evitar la exposicion de estructuras de datos complejas y
especificas al agoritmo.

(iv) Una clase que exhibe muchos comportamientos, que aparecen como
muchas sentencias condicionales en sus operaciones. En lugar de las
sentencias condicionales se mueven éstas a sus propias clases.

1.C.4. Estructura

Contexto +estrategia Estrategia

R

%InterfaceContexto() *InterfaceAlgoritmo()

/\
/\

EstrategiaConcretaC

EstrategiaConcretaC

EstrategiaConcretaC

%InterfaceAlgoritmo()

#%InterfaceAlgoritmo()

®InterfaceAlgoritmo()

Figura | - 3 — Patrén de disefio Strategy [Gamma 95, p.316]

® Planning, scheduling, etc.
"Incluso varios
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I.C.5. Ejemplo

En el framework el patrén de disefio Strategy es usado para crear unainterface comuin de acceso a
diferentes estrategias de decision. Cada estrategia establece como una accion® es seleccionada de las
posibles para que sea gjecutada en €l proximo instante de tiempo.

La clase abstracta Strategy de FraMaS establece la interface comin que deben respetar
todas sus subclases. Bésicamente esta interface define un protocolo a través de dos métodos
abstractos: do_action Y sel ect _acti on, |0S cuales son implementados en cada estrategia de decision
particular.

8 0 un conjunto de acciones
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Apéndice Il. Lenguaje de especificacion
Object-Z

II.LA. Introduccion

Object-Zes una extension del lenguaje de especificacion faZr\brdsworth 92] [Diller 94]que
incorpora caracteristicas del paradigma Orientado a Objetos talesatasederencia objetq etc.
[Duke 91]

Una especificaciorz describe un nimero de esquemas de operacion y de esquemas de
estado. Uresquema de estadmrupa variables y define relaciones que son verdaderas entre los
valores de las variables. d&squema de operaci@efine la relacion entre uno o mas esquemas de
estado. Para determinar qué operaciones pueden afectar a un estado particular hay que examinar las
descripciones de todas las operaciones.

Los tipos de datos enestan basados en conjuntos. El lengdafene algunos tipos de
datos definidos: nimeros enter@$ y niameros naturaledl). Ademas permite la incorporacion de
tipos de datos nuevos (conjuntos). Por ejemplo, se introducen los siguientes conjigens: [
Servicé, que representan el conjunto de los agentes y de los servicios.

Los tipos de datos eZ son definidos usando constructores tales cé&m(eonjunto
potencia)x (producto cartesiano) y esquemas (explicados a continuacion). Ademas se emplean los
siguientes simbolos para definir funciones parciates funciones parciales finitas+), funciones
totales ), etc. Asi también, el lenguaje Z, soporta las operaciones de conjunto: pertggnece (
unién (), subconjuntod), etc.

Los esquemas de estadon declaraciones de variables y predicados (expresados en légica
de primer orden) que establecen restricciones sobre las variables. Por ejemplo:

— Coord
X:Z — Origin
y:Z Coord
x20Ay=0 Xx=0Ay=0

El esquem&oordrepresenta el primer cuadrante de coordenadas con un par dexmteros
El esquemaDrigin incluye la definicion deCoord y la restringe estableciendoy con valores
iguales a cero. Los esquemas se pueden escribir también de una forma mas compacta:

Origin = [Coord | x = 0y = (]

Los esquemas de operacidmodelan la transicion de estados, relacionando los valores de
las variables antes y después de la operacion. Las operaciones pueden tener entradas —identificadas
con “"!, y salidas —identificadas coti2

! Por ejemplo la variable de entradaut?
2 Por ejemplo la variable de salidatput
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Las variables que pueden cambiar en el esquema de operacion son precedidas por el
simbolo ‘A”. Una descripcion completa del lenguaje Z se presenta en [Diller 94].

Object-Zdefine una estructura de clases a través desqgunema de clagplie agrupa cada
esquema de estado con las operaciones que pueden afectar dicho estado. Las instancias de una clase
son llamadasbjetos La diferencia coZ es queObject-Z asocia cada operacion con un esquema
de estado, entonces es simple determinar qué operaciones afectan a un estado particular.

I1.B. Sintaxis

Una clase es representada por un cuadro vacio o con: (i) la especificacion de herencia, (ii)
definiciones de tipo y (iii) de constantes, (iv) esquemas de estado, (v) a lo sumo un esquema de
estado inicial, (vi) cero o mas esquemas de operacion, y (vii) un invariAbla sintaxis del
lenguajeZ se le agrega este esquema de clase y otros componentes detallados mas adelante.

— Nombre_de_Clasgparametros_ generales]

Clases heredadas
Definiciones de tipo
Definiciones de constantes
Esquemas de estado
Esquema de estado inicial
Esquemas de operacion

Invariable

Se emplea en este trab&pbject-Zpara especificar el lenguaje OO Java, utilizando en la
implementacién del framework. En [Dong 96] se describe comoQisjact-Z para especificar
lenguajes de programacion OO. A continuacién se presentan algunos puntos de dicha descripcion.

La herencia es un mecanismo empleado para realizar una especificacion de forma
incremental, permitiendo la derivacién de nuevas clases a partir de las que ya han sido definidas.
Cuando una clase hereda de otra se adicionan en la nueva clase los tipos, constantes, variables y
operaciones de sus ancestros, sobreescribiendo aquellos con igual nombre. A los efectos del
presente trabajo se especifican las implementaciones dedeacesen esta misma seccion del
esquema de clab@uando se implementa una interfaz se hace explicito en la declaracién).

Las definiciones de constantes y las variables son llamadas “atributosSgi#¢ma de
estadono tiene nombre y contiene las variables de estadesdtlema de estado inicitne el
nombre INIT. Losesquemas de operaciéontienen una listaA*con las variables en la declaracion
gue pueden cambiar cuando la operacion es aplicada a un objeto de la clase.

Si Agent en una clase, entoncegAgent : Agent es un objeto de la clasagent
Analogamente, sitat es una operacion definida &menty agentcontext €S una variable de
instancia, entoncesyagentstat ~ representa la aplicacion de la operaciéfn sobremyAgenty
myAgent .agentContext ~ representa el valor del atribuigntcontext ~ del objetomyAgent

La declaracionr,d:c , denota que y d son objetos del tipo, aunque podrian ser
el mismo objeto; si se desea que los objetos sean diferentes se debe espedifickt subindice:
©, representa que un objeto no se contiene a si mismo (directa o indirectamente) y que ningun
objeto es directamente contenido en dos objetos diferentes.

% opcional
“ Debido a que ninguna de las referencias citadas hace uso de interfatgstasesta solucion.
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El simbolo de proyecciéh indica la visibilidad, es decir aquellas constantes, variables, etc.
gue seran accesibles a través de la notacién de puptacperacion ). Por defecto todas las
caracteristicas son visibles.

La declaraciénc : [P cmodela unagregacionde objetos de la clase

El invariable es un predicado opcional que puede restringir el comportamiento de los
objetos, agregando restricciones expresadas en l6gica temporal. En esta seccion se pueden definir
operaciones compuestas por operaciones definidas en los esquemas de operaciones. Por ejemplo:

Operacién_compuesta = operacionl * operacion?2

permite que las variables declaradaspefacion1  sean interpretadas egeracion2

Entre los operadores @bject-Zse encuentran:

» El operador paralelgll, es un operador binario usado para la comunicacion
entre objetos, es decir que iguala las salidas de un esquema con las entradas del
siguiente esquema.

» El operador secuenciagl, no es conmutativo, ni asociativo, y es usado también
para la comunicacion entre objetos (de izquierda a derecha estrictamente).

» El operador de selecciorl, indica la seleccién no deterministica de una
operacion que satisface las precondiciones.

Todas las operaciones @bject-Z son relaciones o combinaciones de relaciones, por
ejemplo interseccidn y composicién secuencial.

Un métodode una clas®©bject-Zes una operacion que esta definida en la clase. El estado
interno de un objeto de una clase puede cambiar por la ejecucién de un método de dicha clase. Un
método consiste de un nombig)( una lista de parametros formalgs)( un conjunto de variables
locales [ocVar) y un cuerpo con una secuencia de sentenoa)(

— nombre_del_métoda

id: Id

Ipf : seq VarRef
locVar : PVarRef
body : SeqStmt

#{r : (VarRef scontair) « r.id} = (VarRef scontair)

Execute= body.Execute

El invariable especifica que, en un método, cualquier par de referencias de variables que
tengan el mismo identificador deben tener la misma referencia. El significado de un método es la
ejecucion de las sentencias del cuerpo del métadg.E¢ecute ).

Un buclefor es representado por el siguiente esquema compacto:
BucleFor = (i:1..10 « operacionl)

O por la siguiente sentencia:
:i:1..10 * operacionl
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La estructura repetitivahile es representada por el siguiente esquema:

— while

test : BoolExpr
body : SeqStmt

Execute= ([ test.obj.val A body.Executg; Execute

I
[—test.obj.vd]

De forma anéloga se extiende el modelo presentado para contemplar otros constructores,
tales como: clases predefinid@6lean String), expresiones booleanas, etc.

En el caso particular del constructor de una clase se especifica segun el modelo de lenguaje
OO definido en [Dong 96] especificando el nombre de la clase y la invocacion al i6étade

NombreClase.Create

La operaciorCreateespecifica que un nuevo objeto de esa clase es creado y la direccion
(identidad) del objeto puede ser usada en el entorno. Junto a la creacion del objeto en si, la
invocacion de este método envia el mensgy&r“” al objeto creado. En el modelo @bject-Z

usado en el presente trabajo es posible definir en un esquema de clase mas de unNitetpdo “
aungue éstos deben tener parametros de entrada diferentes.
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I11.A. Introduccién

La reflexion computacional® es la capacidad de un sistema de software para razonar y actuar sobre
si mismo, como asi también para autoajustarse alas condiciones de cambio [Maes 87]. Por otro lado,
la reflexion, es la capacidad de un programa de manipular su estado como s fueran datos [Gabriel
a1].

Surgen dos conceptos con € de reflexidn: uno relacionado con la capacidad del programa
de observar y razonar sobre su estado interno® (introspection); y e otro relacionado con la
capacidad del programa para modificar su propio comportamiento sin necesidad de hacer cambios
en €l cddigo de la aplicacion (effectuation).

La reflexion surge como una solucion a problema de crear aplicaciones simples de
mantener, usar y capaces de ser extendidas y/o modificadas.

Una arquitectura reflexiva es vista como la composicion de dos partes. la parte de la
aplicacion y la parte reflexiva. La tarea de la aplicacion es resolver problemas y retornar los
resultados a “mundo exterior”, mientras que latarea de |a parte reflexiva es solucionar problemasy
retornar informacion sobre la aplicacion.

Objeto del
Meta-nivel

Meta-nivel

Objeto del Asociacién Meta-nivel — Base-nivel

Base-nivel

Comunicacion
entre objetos .
Base-nivel

Figura Il - 1 — Arquitecturareflexiva

Los lenguajes de programacion gque soportan arquitecturas reflexivas permiten acceder y
manipular sus propias representaciones dinamicamente. Entre sus caracteristicas se encuentran
[Maes 87]: la representacion del modelo del sistema (proveyendo las primitivas para €l acceso alas
representaciones internas del programa), algin mecanismo de reflexion (que haga posible
interrumpir la gjecucion del programa —aplicacion para seguir con la gjecucién de la parte reflexiva
y viceversa; esto puede ser hecho implicitamente o explicitamente) y una conexion causal (entre los
datosy el sistemaen ).

En el paradigma orientado a objetos (OO) se representan las arquitecturas reflexivas como
un conjunto de objetos de nivel base® y un conjunto de objetos de nivel meta, es decir la parte

! 0 simplemente reflexion
2 es decir conocer que métodos, variables, etc. tienen las clases
% laaplicacion
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reflexiva. Ambos niveles estdn asociados de forma que los cambios en el nivel base son reflejados
en el nivel meta. El nivel metatiene acceso alainformacion del nivel base, sin embargo éste Ultimo
no tiene conocimiento del nivel meta.

Esta jerarquia de dos niveles puede ser generalizada a un nimero més grande de niveles
reflexivos, trasformandose en una arquitectura de n niveles, donde cada nivel meta puede hacer
diferentes computaciones.

En e paradigma OO lareflexion esta asociada con obtener datos sobre las propiedadesy €
comportamiento de las clases y objetos. Asi como también la posibilidad de cambiar estos datos, es
decir las propiedades de las clases y objetos.

111.B. Modelos y taxonomia de reflexion

Ferber [Ferber 89] identifica dos modelos de reflexion en el paradigma OO: uno llamado reflexidn
estructural y otro Ilamado de reflexién comportamental.

El primero, la reflexion estructural, representa capacidad del lenguaje para permitir en €l
nivel meta una representacion completa del programa ejecutado y de los tipos de datos abstractos
(TDA) [Cointe 97].

El segundo, lareflexién comportamental, representalacapacidad del lenguaje para permitir
en el nivel meta una representacion de su seméantica e implementacion, como asi también de los
datos y laimplementacion del sistema de run-time [Maes 87].

Una taxonomia de reflexiéon clasifica los tipos de reflexion posibles. EI mecanismo de
reflexion puede ser desarrollado usando estrategias diferentes, éstas tienen relacion con el momento
en que € thread de control es re-dirigido a nivel meta. Basicamente, cuando un objeto recibe un
mensgje, el mecanismo de reflexion re-dirige el thread de control a meta-objeto asociado en €
nivel meta, éste realiza su gjecucion y € thread de control es retornado al objeto de nivel base.

Cuando todos los objetos y métodos de una clase tienen un comportamiento reflexivo es
una reflexién de clase. Por otro lado, si el comportamiento reflexivo se aplica a algunos métodos de
la clase es Ilamada reflexion de métodos. Mientras que si las aplicaciones tienen algunos objetos de
una clase con comportamiento reflexivo se denomina reflexion de objetos. Por dltimo, e
comportamiento reflexivo puede ser aplicado a algunos atributos de una clase, asi esta estrategia es
[lamada reflexion de atributo.

La principa desventgja de las arquitecturas reflexivas en general es la performance
obtenida, esto debido ala multiplicacién en €l paso de mensgjes entre el nivel basey € (los) meta
niveles. En general es una solucion entre flexibilidad (de las arquitecturas reflexivas) y performance
(de un sistema implementado de forma esténdar).

I11.C. Reflexién en Java

L os lenguajes de programaci on actuales no soportan reflexion computacional, sin embargo se puede
incorporar en algunos un soporte basico. Entre los lenguajes que han sido extendidos para soportar
los conceptos de reflexion se encuentran: Java, Smalltalk, y C++.

El lenguaje de programacion Java' permite lareflexion estructural, haciendo posible que un
objeto conozca en tiempo de gjecuciéon qué métodos y variables posee. Con estas caracteristicas es
posible en Java la invocacion de métodos dindmicos, es decir que en tiempo de gecucion cada
objeto puede preguntarse si dispone de un método y si es asi invocarlo.

Esta caracteristica de invocacion de mensajes dindmicos, disponible en lenguajes dindmicos
como Smalltalk y Objective C, permite que un objeto envie un mensge a otro objeto y la
comprobacion de tipos se haga en tiempo de gjecucion.

4 Java version 1.1 o superior
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Apéndice lll. Reflexién estructural

sendM essage(M essage message, Object[] args) {
sendMessage(message, args) method _list = getMethods();

if (message+args T method _list)
? invoke(message,args);}

receptor

Figura Il - 2 — Mensgjes dindmicos en Java

Sin embargo, la invocacién de mensgjes dinamicos no puede ser realizada directamente en
Java, porque éste tiene un chequeo de tipos estético’. El sistema que permite enviar mensajes
dindmicos en Java es esquematizado en laFiguralll - 2. Se observan dos objetos: uno emisor y otro
receptor del mensagje “sendMessage” con argumentos “message” y “args’.

El mensgje “sendMessage” forma parte de la estructura de las clases a las que pertenecen
ambos objetos (el emisor y € receptor) y tiene implementada la funcionalidad para que € objeto
conozca (en tiempo de gecucién) que mensgjes entiende. Asi si € objeto entiende el mensgje
“message” con argumento “args” lo invoca.

Usando mensgjes dinamicos de acuerdo a la descripcién agui presentada es posible
simplificar considerablemente las clases del framework que conforman los decoradores, haciendo
més simple la incorporacion de nuevos decoradores a framework, como asi también la
comprension de su funcionamiento.

®en tiempo de compilacion
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