UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MEXICO

CENTRO UNIVERSITARIO UAEM VALLE DE MEXICO

“ARQUITECTURA PARA SISTEMAS MULTIAGENTE EN
APLICACIONES DISTRIBUIDAS USANDO TECNOLOGIA
JAVA”

TESIS

Que para obtener el Titulo de

INGENIERO EN SISTEMAS Y COMUNICACIONES

Presenta

C. Angeles Eloina Méndez Garcia

Asesor: Dr. en C. Héctor Rafael Orozco Aguirre

Atizapan de Zaragoza, Edo. de Méx. Febrero 2015

CENTRO UNIVERSITARIO
- =
VALLE DE MEXICO



UAI :M Universidad Auténoma
del Estado de México

REGISTRO DE TEMA

CAEM

CUUAEMVM/SA/TITULACION/329/14
Atizapan de Zaragoza, México, 17 de junio de 2014.

C. MENDEZ GARCIA ANGELES ELOINA
Egresada de Ingenieria en Sistemas y Comunicaciones
PRESENTE

Por la presente, me permito comunicarle que el tema de su investigacion por la modalidad de Tesis, bajo
el titulo: "ARQUITECTURA PARA SISTEMAS MULTIAGENTE EN APLICACIONES
DISTRIBUIDAS USANDO TECNOLOGIA JAVA", ha sido registrado en esta Subdireccion
Académica, y que el asesor que Usted propuso Dr. en C. Héctor Rafael Orozco Aguirre, también sera
notificado(a) por este medio para que se encargue de guiar su investigacién.

Asi mismo, le recuerdo que tiene usted un afio a partir de esta fecha para presentar su trabajo final liberado
por su asesor y revisores que posteriormente sc le asignarin y que durante este periodo debera presentar
un informe cada dos meses, con el Visto Bueno de su Asesor, sobre el avance de su investigacion en la
oficina de Titulacién de este Centro Universitario.

El trabajo de Tesis queda bajo la responsabilidad del egresado tanto en autoria como en su contenido, el
cual deberé tener el nivel que se exige para la obtencion de un Titulo Profesional.

ATENTAMENTE; .
PATRIA, CIENCIA Y TRABAIG
%2014, 70 Aniversario de la Autonoi mia | iCL"A-L[AEM”

Segfro Univer

—direccion Académica

LIC. PATRICIA ROJAS REYES
SUBDIRECTORA ACADEMICA

ccp. Dr. en C. Héctor Rafael Orozeo Aguirre
Expediente
PRR/GGB/gra*

www.uaemex.mx

D ‘ ) Centro Universitario UAEM, Valle de México
Blvd.\ Universitario s/n Predio San Javier Atizapan de Zaragoza, MéxicoTeléfono: (01 55) 58 27 03 61, Fax: 58 27 07 03

cuvm@uaemex.mx



Atizapan de Zaragozé, Estado de México a 4 de Julio del 2014

LIC. PATRICIA ROJAS REYES

SUBDIRECTORA ACADEMICA

CENTRO UNIVERSITARIO UAEM VALLE DE MEXICO
PRESENTE

Por la presente le informo que el pasante Angeles Eloina Méndez Garcia, de la carrera de
Ingenieria en Sistemas y Comunicaciones, con No. de cuenta 0824111, presenta el
trabajo de TESIS: ARQUITECTURA PARA SISTEMAS MULTIAGENTE EN
APLICACIONES DISTRIBUIDAS USANDO TECNOLOGIA JAVA , mismo que,
conforme a la Legislacién Universitaria, ha sido aprobado por el que suscribe para losl'

fines propios de titulacién del interesado.

Sin mas por el momento, reciba un cordial saludo.

ATENTAMENTE

o 04 Dr. en C. Héctor Rafael Orozco Aguirre
ASESOR

TELS. 55-37-15-65-64
CORREOQO: rafilla.orozco@gmail.com



Atizapén de Zaragoza, Estado de México a 25 de Noviembre del 2014

LIC. PATRICIA ROJAS REYES

SUBDIRECTORA ACADEMICA

CENTRO UNIVERSITARIO UAEM VALLE DE MEXICO
PRESENTE

Por la presente le informamos que el pasante Angeles Eloina Méndez Garcia, de la carrera
de Ingenieria en Sistemas y Comunicaciones, con No. de cuenta 0824111, presenta el
trabajo de TESIS: ARQUITECTURA PARA SISTEMAS MULTIAGENTE EN APLICACIONES
DISTRIBUIDAS USANDO TECNOLOGIA JAVA, mismo que conforme a la Legislacién ;.
Universitaria y a las observaciones dictaminadas en el preexamen, ha sido aprobado por

los que suscribimos para los fines propios de titulacién del interesado.

Sin mas por el momento, reciba un cordial saludo.

-ATENTAMENTE ATENTAMENTE
S W)
Dr. En C. Victor Manuel Landassuri Dr. En C. Oscar Herrera Alcantara

Moreno REVISOR
REVISOR :

nae,



U AE M ’ Universidad Auténoma
del Estado de México
AUTORIZACION DE IMPRESION

CUVM/SA/TITULACION/694/14
Atizapan de Zaragoza, México, a 28 de noviembre de 2014.

C. MENDEZ GARCIiA ANGELES ELOINA
Egresada de Ingenieria en Sistemas y Comunicaciones
PRESENTE

Me permito comunicarle que se autoriza la impresion de su trabajo de titulacién por la modalidad
de Tesis, denominado "ARQUITECTURA PARA SISTEMAS MULTIAGENTE EN
APLICACIONES DISTRIBUIDAS USANDO TECNOLOGIA JAVA", para obtener el titulo
de Ingenieria en Sistemas y Comunicaciones, en virtud de que cuenta con los votos aprobatorios
del Asesor y los Revisores asignados para este efecto, en apego a los lineamientos establecidos
para la Evaluacion Profesional.

Nota: No omito comentar que la impresion de tus empastados deberd coincidir con el titulo que
en este documento se autorizd en términos de mayusculas, mimisculas, acentos, comillas,
paréntesis, etc.

c.c.p.

ATENTAMEN

PATRIA, CIENCIA'Y
2014, 70 Aniversario de la Autono

LIC. PATRICIA ROJAS REYES
SUBDIRECTORA ACADEMICA

Expediente
PRR/GGB/gra*

www.uaemex.mx

. Centro Universitario UAEM, Valle de México
Bivd. Universitario s/n Predic San Javier Atizapan de Zaragoza, MéxicoTeléfono: (01 55) 58 27 03 61, Fax: 58 27 07 03
cuvm@uaemex.mx



DEDICATORIA

A Dios, por darme paciencia en los momentos de desesperacion, valor para enfrentar
los problemas que surgieron a lo largo de este camino, sabiduria para discernir en
los momentos de tomar decisiones dificiles y su amor; gracias a ello, pude llegar a la

meta.

A mi mama, por darme la vida, confiar en mi y darme la oportunidad de experimentar
momentos felices; como lo es concluir esta tesis. Por haber estado al pie del cafidn
cuando enfermé y estuve a punto de abandonar mis suefios, por ser mi amiga
escucharme y aconsejarme, siempre encontraste la manera de sacar adelante a tu

familia, eres mi angel, te amo con toda mi alma.

A mi Papa, por darme la vida, ser mi ejemplo, apoyarme, aconsejarme, impulsarme y
estar a mi lado a lo largo del camino para lograr la meta que me propuse; sin duda
alguna, sin ti no lo habria logrado ya que siempre tuve tu apoyo incondicional
preocupandote por dame lo mejor. Esta tesis es para ti con todo mi amor, es el

primer retofio de todo lo que me has dado.

A mis hermanos Martha, Nelly y Jesus por ser mi felicidad, por hacerme reir con sus
ocurrencias cuando me sentia frustrada, por ensefiarme a ser una persona humilde y
decidida a pesar de ser mas pequefos que yo, alentandome a seguir adelante sin

importar las circunstancias, los amo.

A mi novio Daniel, por el amor incondicional que me has dado desde el inicio de mi
carrera, por tu apoyo no solo moral, por la paciencia, comprensiéon y consejos que
me diste en los momentos de desesperacion alentandome a seguir cuando sentia
que era momento de rendirme, por hacerme reir cuando me sentia frustrada pero

sobre todo por estar siempre a mi lado, te amo.



AGRADECIMIENTO

A mi institucion que me ha brindado los cimientos para mi formacién profesional,

gracias a lo cual pude llegar al punto en el que me encuentro.

A mi asesor el Dr. Héctor Orozco por hacer posible la conclusion de esta tesis y
ayudarme durante estos dos afios en la investigacion, influyendo con su inteligencia
y SuUS conocimientos para que yo sea una mejor persona y esté preparada para los

retos de la vida que iniciaran de ahora en adelante.

Al Dr. Felipe Castro por su apoyo e interés constante durante mi proceso de
investigacion, gracias por motivarme a seguir adelante, es una persona de un gran

criterio y valor humano.

A los sinodales el Dr. Victor Landassuri y el Dr. Oscar Herrera quienes estudiaron,

revisaron y aprobaron mi tesis, apoyandome para concluirla.






Resumen

Con el paso de los afos, las necesidades de los humanos asi como los problemas
qgue surgen en las sociedades; conducen a las disciplinas cientificas a generar
métodos de simulacién como apoyo en casos en los que si el humano interviniera
lanzaria resultados poco exactos, desastres en su entorno e incluso dafos a las
personas mismas. De modo que los agentes inteligentes aqui juegan un papel
importante, por lo tanto, se deben tener bases sélidas como son: el tipo de agente,
sus caracteristicas y reglas para el intercambio de mensajes al momento de realizar

la interaccion.

En este trabajo de tesis, se propone una arquitectura para aplicaciones de
interoperabilidad entre agentes heterogéneos (es decir de diferentes tipos)
programados en Java, para ello se emplearon solo los siguientes tipos de agentes,
tomados como los mas sobresalientes: cognitivo, reactivo, hibrido, basado en metas,
basado en su utilidad, basado en modelos y tipo Emocion-Creencia-Deseo-Intencion
(EBDI, por sus siglas en inglés Emotion-Belief-Desire-Intention); con los que se formo
una jerarquia, agrupando los agentes en base a las caracteristicas que los integran,
posteriormente se programoé cada uno de los agentes con el fin de que la arquitectura

sea multiplataforma.

Ademas, para que la creacion de los agentes asi como la interoperabilidad entre
ellos se efectue satisfactoriamente se emplearon los estandares que determina FIPA
(por sus siglas en inglés: The Foundation for Intelligent Physical Agents) ésta
proporciona un ciclo de vida para los agentes, para lograr esto se utilizaron hilos de
control empleados en una maquina de estados y de esta manera tener un control
sobre un agente desde el momento de su creacién hasta su destruccion; también la

misma especifica la estructura de los mensajes que se intercambian en el momento



en gue los agentes se comuniquen; y finalmente, especificaciones para envio y

recepcion de mensajes.

Finalmente, con estos estandares también se consultdo el W3C (por sus siglas en
inglés: World Wide Web Consortium) donde también especifica las relaciones entre
los agentes, asi como la estructura de los mensajes pero a nivel web con el fin de

garantizar la interoperabilidad de los mismos.



Abstract

Through the years, the human needs and the problems that take place in society;
drive the scientific disciplines to create simulation methods as a support in cases
where the human intervention could generate less accurate results, disasters in the
environment and even damage to other people. In this way, the intelligent agents play
here an important role. Therefore, solid bases of knowledge are needed, such as: the
type of agent, its characteristics and rules for the sending-receiving of messages at

interaction time.

In this thesis, a Java programmed architecture for interoperability applications
between heterogeneous agents is proposed, that is to say, different types of them.
The following types of agents were taken as the most representative ones: cognitive
agent, reactive agent, hybrid agent, based on goals agent, based on utility agent,
based on models agent and EBDI agent, for its acronym: Emotion-Belief-Desire-
Intention. All of them where grouped to form a hierarchy based on their features;
subsequently each type of agent was implemented in order to have a multiplatform

architecture.

In addition, in order to perform the creation and interoperability of the agents in a
satisfactorily way, the standards determined by FIPA were used, for its acronym: The
Foundation for Intelligent Physical Agents. This foundation provides a life cycle for
agents. To achieve this, control threads were employed into a state machine to have
control over an agent since its creation time until its destruction. Also this foundation
specifies the structure of the messages that can be exchanged when agents are

communicating each other and rules for the sending-receiving of them.



Finally, the W3C was also used, for its acronym: World Wide Web Consortium, which
specifies the relationships between agents and the structure of the messages at a

web level in order to ensure a good interoperability for them.
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Capitulo 1. Introduccién

Actualmente, existen distintos paradigmas de simulacion, en los cuales no siempre
es posible aproximarse a los resultados esperados, que se requieren sean lo mas
parecidos a los que hay en la vida real al momento de realizar la simulacion; ya que
en dichas herramientas conforme aumenta el grado de complejidad de los ambientes
se vuelve menos practico su uso por la gran cantidad de operaciones matematicas
gue son realizadas, por lo tanto, en esta cuestion no son muy eficientes ya que
tardan mucho tiempo en entregar los resultados y no siempre son los requeridos.
Estas son algunas de las razones por las cuales es preferible emplear otro tipo de
herramienta, en este trabajo, se dan las razones por las cuales se defiende y es
preferible hacer uso de los sistemas multiagente para simular casos de la vida

cotidiana ya que arrojan mejores resultados en un menor tiempo y con mas exactitud.

1.1 Antecedentes

Con el paso de los afios, nuestro planeta se vuelve un entorno cada vez mas
complejo de entender y en el cual poder subsistir, debido a la amplia gama de
situaciones que surgen a causa de las interacciones diarias entre los distintos
miembros de las sociedades u organizaciones, dentro de ellas mismas. En efecto, la
diversidad y el grado de los problemas que afectan al mundo es algo que debe
preocupar a todos independientemente de la posicion social, sexo, edad o religion;
por lo tanto, hallar una solucion a estos involucra diversas areas de todos los campos

de investigacion.

Derivado de lo anterior, los investigadores en Inteligencia Atrtificial se han dado a la
tarea de generar herramientas [1, 2, 3] para modelar y simular de una manera

natural y detallada cada uno de los procesos e interacciones que se llevan a cabo




dentro de una sociedad u organizacién, ofreciendo asi formas de encontrar

soluciones a los problemas de la vida diaria.

De este modo, se puede obtener informacion valiosa ya que gracias a la simulacion
es posible observar y analizar, los pros y contras de una actividad determinada
dando la oportunidad de generar alternativas para obtener efectos positivos y
disminuir o eliminar todo efecto negativo [4]. Con ello, se pueden ofrecer soluciones
pertinentes a distintos problemas como lo son los presentes en el mundo de los
negocios, el mal flujo de personas dentro de una estacién del metro, los efectos de
un flujo vehicular lento en las ciudades, las malas estrategias de distribucion de

servicios, entre otras aplicaciones.

En base a diversos estudios, es posible afirmar que practicamente todas las
situaciones gue existen en el planeta estan relacionadas con el comportamiento de la
humanidad, ya que por naturaleza los seres humanos realizan todo tipo de acciones
influenciadas por su conducta que pueden generar un efecto positivo 0 negativo para
ellos y su entorno. En consecuencia, debe ser necesario el poder encontrar y ofrecer
diversas formas de entender a la sociedad humana para comenzar a proponer
distintas estrategias de solucién a los problemas sociales y ambientales de mayor
prioridad. Una alternativa se halla presente en el uso de herramientas
computacionales, donde es posible recurrir a técnicas de Inteligencia Atrtificial
aplicada para tales efectos. Entre estas técnicas, el uso de sistemas multiagente
ofrece de momento la mejor herramienta para modelar y simular toda situacion

presente en las sociedades y sus organizaciones.

No solo en Inteligencia Artificial son importantes los agentes; sino también, para
muchas otras areas por ejemplo las sociales, politicas y econémicas en las que se
hace uso de agentes para cuestiones de simulacion, prediccion, optimizacion, entre
muchos otros enfoques en los que se le puede dar uso a los mismos. Sin embargo,

es importante seguir realizando investigacion procurando agregar mejoras y nuevos




esquemas o paradigmas de simulacién basados en agentes para obtener resultados

mucho mas confiables en los modelos de simulacion.

En estos sistemas, un agente por lo general es usado para modelar a un ser humano
y asi poder simular su comportamiento para tener un mejor entendimiento de toda
conducta que pueda exponer en el entorno donde se halle presente. Sin embargo, el
modelado y simulacion del comportamiento humano bajo estos sistemas no es una
tarea sencilla y la mayor parte de las veces la complejidad de los mismos resulta en
extremo mayor, debido a que es necesario conocer todos los elementos que
pudieran estar presentes en una situacion de la vida real para poder plasmarlos de
manera artificial en un modelo computacional. De modo que, se pueden obtener
grandes beneficios mediante el uso de estos sistemas como una herramienta
confiable para representar en escalas diversas al mundo real, entre ellas resaltan
situaciones donde se desee prevenir, predecir o0 mejorar, o bien, aquellas que si son
efectuadas con experimentos en el campo real pueden resultar caras o incluso
provocar pérdidas humanas como en el caso de batallas o ataque a grupos

delictivos.

Ahora bien, para poder generar un sistema multiagente es de gran importancia elegir
una arquitectura que se adecue a las necesidades y requerimientos de las
situaciones a ser modeladas y simuladas. Sin duda, en la actualidad existen diversas
arquitecturas que ya tienen predeterminados los tipos de agentes que se pueden
implementar, como bien lo son: arquitecturas deliberativas, arquitecturas reactivas,
arquitecturas hibridas, entre otras; sin embargo, ninguna de ellas permite manejar a
la vez la diversa gama de agentes que existen en la literatura y sélo se enfocan a
uno o pocos de ellos. Asi, las arquitecturas multiagente actuales limitan lo que se
puede ver y hacer en una simulacion. Esto sin tomar en cuenta que ademas la
interoperabilidad en la mayor parte de ellas es solo entre agentes del mismo tipo, lo
cual limita o imposibilita el contar con interacciones en donde se necesite de distintos
tipos interactuando a la vez, incluso el que los mismos se hallen en distintos

ambientes o entornos.




Por otra parte, desde el momento en que se necesita de un sistema simulador para
representar situaciones de la vida real [5]; como primer punto, se piensa en las
caracteristicas que tendra la simulacion en tal sistema; es decir, las caracteristicas
esenciales de los agentes, como son: sus metas y objetivos, junto con su
conocimiento y sus habilidades cognitivas. Enseguida, se debe hacer un analisis
minucioso sobre el entorno en el cual los agentes van a interactuar; ya sea que esté
en constante cambio, al que se le va a conocer como dinamico o un ambiente que no
sufrira ningan cambio, al que se le llama estéatico. Posteriormente, se debe tomar en
cuenta que tan complejas seran las interacciones y acciones de los agentes, asi
como que tantos procesos cognitivos van a intervenir en su toma de decisiones.
Como paso final, se tiene que hacer la eleccion del software o tecnologias que logren
adaptarse al cien por ciento o de la manera mas aproximada a todo lo que
anteriormente fue comentado; para ello, existen diversas plataformas, no obstante,
ninguna de ellas cubre algunos aspectos que fueron mencionados anteriormente,
(ver tabla 6.1) es decir, no se ajustan de manera satisfactoria a las expectativas

necesarias para ofrecer una alternativa confiable como herramientas de simulacion.

1.2 Definicién del problema

Para poder modelar y simular un caso o situacion de la vida real a través de agentes
inteligentes, es necesario pensar en los diversos factores o elementos que seran
requeridos, por ende, debera elegirse la arquitectura que mejor se adapte a las
necesidades dependiendo de qué tan complejo sera cada agente, ya que estos
pueden ir desde los agentes muy simples que interactien en un entorno complejo
hasta agentes capaces de razonar por si mismos y aprender conforme van

interactuando.

Ahora bien, lo que se pretende aportar es una nueva arquitectura de simulacion de
interacciones entre los siguientes tipos de agentes: reactivo, cognitivo, hibrido,
basado en modelos, basado en metas, basado en su utilidad y Emocién-Creencia-
Deseo-Intencion (EBDI, por sus siglas en inglés: Emotion-Belief-Desire-Intention). En

estas interacciones los agentes van a poder relacionarse sin problema alguno en




varios tipos de entornos, pero en solo uno de ellos a la vez. Asi va a ser posible
poder recrear situaciones en modelos mas apegados a la vida real.

Por ejemplo, en un ambiente que simule cruceros y en donde se sabe existen
conductores, semaforos y peatones, no todos los agentes que representan a estas
entidades se comportaran por igual o similar; unos tendran las necesidades de
aprender, planear, experimentar entre otras caracteristicas y otros unicamente
necesitaran reaccionar ante una situacion predeterminada. No obstante, aunque se
estén realizando muchos avances en esta materia, de momento no se cuenta con

algo que permita esa libertad en la gama de agentes que debe ser requerida.

De lo anterior, surge la siguiente interrogante: ¢;Qué se puede hacer si ningun
software, tecnologia o producto existente cubre las caracteristicas necesarias para
ofrecer una alternativa confiable de modelado y simulacibn mediante sistemas
multiagente?, la respuesta que se da a esta pregunta es la de crear una nueva
arquitectura que contenga agentes heterogéneos capaces de comunicarse e
interactuar, sin importar que sean simples o complejos. Basado en ello, en este
trabajo se propone el crear una nueva arquitectura de red entre pares (P2P, por su
nombre inglés: Peer to Peer) para desarrollo de aplicaciones basadas en agentes

heterogéneos.

Cabe sefialar, que lo que se quiere decir con el término agente heterogéneo, es que
en dicha arquitectura se deben proporcionar agentes de diversos tipos,
contemplando de momento los siguientes: cognitivos, reactivos, hibridos, basados en
modelos, basados en metas, basados en utilidad y agentes de tipo Emocion-
Creencia-Deseo-Intencion (EBDI, por sus siglas en inglés Emotion-Belief-Desire-

Intention).

Los agentes construidos en este trabajo van desde un agente abstracto o agente
simple, el cual consta de las caracteristicas basicas que debe tener todo agente
como son la capacidad de percibir y tener acciones correspondientes a esas




percepciones, asi como los agentes capaces de planear como son los cognitivos,
hasta llegar a los de tipo EBDI.

Esta arquitectura sera construida en el lenguaje de programacion Java aprovechando
de este modo todas las bondades que el mismo ofrece para crear soluciones
mediante el paradigma de la programacion orientada a objetos, resaltando que estas
son multiplataforma y multihilo, lo cual permite trabajar de una manera mas ordenada
con aspectos de sincronizacion de procesos a nivel local y trabajo en red para
comunicacién remota y confiable entre diversas aplicaciones mediante sockets
TCP/IP; mediante estos aspectos seran implementados los agentes y la

comunicacion entre ellos.

Del mismo modo, en este trabajo de tesis se implementaran los estandares que
establece la Fundacién para Agentes Fisicos Inteligentes (FIPA, de su nombre en
inglés: Foundation for Intelligent Physical Agents) [6], los cuales son necesarios para
lograr la comunicacién en aplicaciones basadas en agentes heterogéneos, al seguir
la estructura que deben tener los mensajes al momento de ser enviados, el servicio
de transporte de mensajes, performativas (acciones o0 indicaciones de tipo
peticion/respuesta) las cuales sirven para especificar o describir lo que sucede con

los mensajes, al tener agentes emisores y receptores.

Por ultimo, también se emplean en conjunto con las especificaciones de FIPA los
protocolos establecidos por el Consorcio de la Red Informatica Mundial (W3C, de su
nombre en inglés: World Wide Web Consortium) [7], ya que ambos coinciden en
algunas caracteristicas para lograr el intercambio de mensajes entre los agentes. Sin
embargo, en la plataforma que se propone en este trabajo, Unicamente, se abarcara
la parte del Modelo Arquitecténico Orientado a Mensajes, el cual consiste en definir
la estructura que debera tener un mensaje al momento de ser enviado; esta consta
de: una direccidn a la cual sera enviado, una politica de entrega, se debe definir a
quién sera enviado y quien lo envia, asi como un mecanismo para asegurar que

llegara completo y avisar en caso de que no haya sido posible el envio.




1.3 Delimitacion

El desarrollo de la arquitectura se enfoca en la necesidad de requerir interaccion de
agentes heterogéneos, lo que implica modelar un agente abstracto como base, el
cual va a contener las caracteristicas principales que debe tener todo agente, para
que a partir de él y usando mecanismos de herencia (generalizacion-especializacion)
se desarrollen los demas tipos de agentes con sus caracteristicas en particular
(cognitivo, reactivo, hibrido, basados en metas, basado en su utilidad, basado en
modelos y EDBI).

Para el desarrollo de esta solucion, la propuesta se apega a los estandares dictados
por FIPA y los protocolos establecidos por el W3C, ya que éstos permiten la
comunicaciéon de los agentes bajo cualquier plataforma. De los estandares
especificados por FIPA, seran cubiertos los siguientes: Lenguaje de Comunicacion
de Agentes (ACL, por sus siglas en inglés: Agent Comunication Lenguaje),
Administrador de Agentes, Biblioteca del Acto Comunicativo, Protocolo del
Transporte de Mensajes, Estructura del Mensaje ACL, y finalmente la validacién del
envio y recepcion de los mensajes. Por otro lado lo establecido por el W3C sera

implementado solo hasta el Modelo Arquitectdnico Orientado a Mensajes.

La arquitectura que es propuesta en este trabajo de tesis, va dirigida a todos los
desarrolladores que tengan la necesidad de generar soluciones basadas en agentes
heterogéneos, lo cual exige emplear agentes de diferentes tipos para modelar las
entidades que integraran tales soluciones y de esta manera obtener resultados mas

cercanos a la vida real.

La arquitectura se desarrollara en el entorno de programacion NetBeans para el
lenguaje Java, siendo totalmente orientada a objetos, con ello se permitira ver a las
clases como plantillas de agentes, a partir de las cuales se generaran instancias, es
decir, objetos dependiendo del tipo de agente que sea requerido en las simulaciones

para las soluciones a ser modeladas.




1.4 Objetivos

En este trabajo de tesis, se cumplirA de manera satisfactoria con los siguientes

objetivos:

1.4.1 Objetivo general

Crear una nueva arquitectura para aplicaciones de interoperabilidad que sea entre
agentes inteligentes heterogéneos, es decir, que agentes de distintos tipos puedan
interactuar dentro de una aplicaciébn de manera local y remota, incluyendo soporte
para escenarios de interaccion de tipo Peer to Peer (P2P) siempre y cuando se
cumpla con las especificaciones basicas que se indican en FIPA y el W3C para

lograr el intercambio de los mensajes.

1.4.2 Objetivos especificos

De manera patrticular, se podra verificar y cumplir con los siguientes objetivos:

e Generar la arquitectura de manera que cumpla con las expectativas de
interaccién entre los agentes de manera local y remota, incluyendo soporte
para escenarios de interaccion P2P, implementandola en el lenguaje Java.

e Implementar en la arquitectura los protocolos especificados por FIPA, asi
como el modelo de comunicacion orientado a mensajes entre agentes
inteligentes dado por el W3C.

e Crear paguetes de clases e interfaces para los tipos de agentes inteligentes:
reactivo, cognitivo, hibrido, basado en metas, basado en modelos, basado en
su utiidad y EBDI. Con los cuales, se podran generar aplicaciones

heterogéneas.




1.5 Hipétesis

Al verificar la arquitectura propuesta, se podra constatar que es posible mejorar el
desarrollo de sistemas que requieran de la interoperabilidad entre agentes
heterogéneos cumpliendo con los estandares dados por FIPA y protocolos del W3C

para que se pueda realizar el intercambio de mensajes de manera correcta y eficaz.

La arquitectura propuesta en este trabajo permitira el intercambio de mensajes entre
los siguientes tipos de agentes: reactivo, cognitivo, hibrido, basado en modelos,
basado en metas, basado en su utilidad y EBDI, asegurando de esta manera una
correcta comunicacion al momento de relacionarse en su entorno; ademas, permitira
gue cualquier agente tome el papel tanto de cliente (emisor) como de servidor
(receptor), dando un comportamiento P2P y dependiendo de lo que demande la

situacion en la que se vea involucrado.

1.6 Motivacioén

El hecho de generar una arquitectura multiagente con comunicacion heterogénea
compromete a hacerlo de una manera segura, confiable y de calidad; esto se lograra
por medio del uso de los estandares proporcionados por FIPA y W3C, usados por la
mayoria de desarrolladores de arquitecturas para lograr la comunicacién entre

agentes, puesto que contienen:

e Protocolos para cuando sea necesario el intercambio de los mensajes
incluyendo envio y recepcion.

e Cuentan con lenguaje especifico para la comunicacion entre agentes.

e Tiene un administrador de agentes y de servicios parecido a un directorio, asi
como un protocolo para que un agente pueda solicitar realizar una accion o

informar que la puede o no efectuar, incluso que ya la llevo a cabo.




e Un estandar para definir la estructura que deben llevar los mensajes; de modo
que, como podemos ver nos da muchas opciones para lograr una buena

comunicacion.

Lo mencionado anteriormente son algunos de los beneficios que nos ofrece el uso de
FIPA en conjunto con W3C, motivo suficiente para hacer uso de éstos y asi cumplir
con las expectativas que son requeridas en la nueva arquitectura que es propuesta

en este trabajo de tesis.

1.7 Justificacion

La razon por la cual se tomd la decision de generar una nueva arquitectura es porque
las existentes no siempre cumplen lo deseado o lo demandado por las necesidades
del sistema que se desea crear, es decir, no cumplen los objetivos que requiere
cubrir el desarrollador. Por lo tanto, a continuacion se exponen algunos de los
requerimientos que generalmente son considerados al momento de elegir una
arquitectura para generar un modelo basado en agentes; los cuales, deben ser

cumplidos por la arquitectura que en esta tesis se plantea, dichas caracteristicas son:

e En primer lugar, la arquitectura debe ser capaz de modelar varios tipos de
entidades ya sea una persona, institucion e incluso cosas abstractas como
modelos financieros.

e En segundo lugar, la arquitectura debe ser de uso libre ya que algunas
necesitan que se pague por ellas para poder utilizar por completo sus
bibliotecas de funciones o paquetes de clases, también la mayoria de
desarrolladores prefieren que el lenguaje usado para programar sea Java ya
que este es considerado como un lenguaje estandar para aplicaciones en red
y ademas es multiplataforma.

e Se debe contar con una documentacion clara de la arquitectura, la mayoria de

los entornos de desarrollo en Java permiten la generacién de la misma en
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formato HTML a partir del cddigo fuente. En este trabajo la arquitectura sera
implementada en NetBeans [8].

e Por ultimo, se debe permitir comunicacion entre varios agentes para poder
formar lo que en Inteligencia Artificial se conoce como poblacion de agentes

para diversos entornos o ambientes [9].

1.8 Estructura de la tesis

El presente trabajo de tesis estd organizado de la siguiente manera:

e En el capitulo 2, se da una explicacibn sobre qué es un agente, los
componentes generales que forman su estructura asi como los tipos de
agentes que existen. Ademas, se incluyen los tipos de ambientes dentro de
los cuales se pueden ver involucrados los agentes.

e Como extension de lo visto en el segundo capitulo, en el capitulo 3 se
explicara qué es un sistema multiagente, sus aplicaciones y las distintas
arquitecturas que fueron estudiadas, asi como una explicacion sobre lo que es
una arquitectura, un framework y una plataforma.

e La finalidad del W3C se vera en el capitulo 4, resaltando el mecanismo de
trabajo y proposito que tiene este consorcio, asi como, conceptos que son
necesarios comprender al momento de crear aplicaciones para comunicacion
en red en base a protocolos Peer to Peer. También, se presentan los modelos
arquitectonicos que son usados para el intercambio de mensajes entre
agentes, la forma de solicitar y administrar recursos y servicios, sin descuidar
las politicas necesarias para regular el comportamiento de los agentes al
solicitarlos y hacer uso de ellos.

e En el capitulo 5, se hablard de manera clara y detallada acerca del propésito
que tiene FIPA y los estandares que establece para aplicaciones basadas en
el uso de agentes heterogéneos.

e La arquitectura propuesta sera presentada en el sexto capitulo y en el mismo

se detallaran casos de estudio para un mejor entendimiento de como debe ser
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usada para crear soluciones personalizadas segun las necesidades de las
situaciones a ser modeladas y verificadas en las simulaciones que sean
llevadas a cabo.

En el capitulo 7, a manera de conclusiones se habla de los aportes, novedad y
bondades que ofrece la arquitectura propuesta.

El trabajo futuro a ser requerido para cumplir en su totalidad con lo que
establece el W3C asi como el agente interfaz, el agente de aprendizaje y el
agente colaborativo es explicado en el octavo capitulo.

Finalmente, si se desea tener acceso a la documentacion o API (Javadoc) de
la arquitectura propuesta y al contenedor .jar de los paquetes de clases e
interfaces, se debe hacer una peticion formal explicando las razones por

correo electrénico a las siguientes direcciones: angie_mndz@hotmail.com o

rafilla.orozco@gmail.com, esto es para su valoracion y posible aprobacion o

rechazo.
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Capitulo 2. Agentes Inteligentes

Actualmente, puede parecer sorprendente que a pesar de que se han estado
empleando agentes durante ya varios afios en muchas aplicaciones para diversas
areas, aun los cientificos de la computaciéon no puedan dar una definiciébn concreta
respecto a lo que es un agente, y esto en parte se debe al hecho de que tampoco se
puede definir como tal lo que es inteligencia (la caracteristica principal que describe a
este tipo de entidades de software) ya que no hay parametros que puedan decir con
exactitud aquellos que deben estar presentes en todo razonamiento inteligente o

proceso cognitivo asociado [10, 11].

2.1 ;Qué es un Agente Inteligente?

Con la finalidad de explicar y tener presentes las caracteristicas que describen a un
agente, en la tabla 2.1 [10] se presentan tres de las definiciones mas aceptadas por
las &reas afines a la Inteligencia Atrtificial y por la comunidad cientifica involucrada.
En dicha tabla, al ir examinando tales definiciones y al llevar a cabo un analisis es
posible observar que las mismas coinciden en varias de las caracteristicas que
deben estar presentes en estas entidades. Es por ello, que en el area de la
Inteligencia Artificial un agente inteligente es considerado como una entidad software
o sistema inteligente. Sin embargo, en este trabajo de tesis en base a las

definiciones de varios autores [11, 12, 13, 14], se propone la siguiente:

Agente Inteligente: es una entidad capaz de tomar decisiones de manera
independiente o autbnoma debido a las variaciones que surgen en su entorno dando
como resultado el cumplimento de una o varias metas, esto lo logra por medio de
sensores percibiendo informaciéon de entrada (como podrian ser archivos, paquetes a

través de la red o los pulsos del teclado) y posteriormente gracias a esta informacion
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los actuadores reaccionan conduciendo al agente a la toma de decisiones que da

como resultado cambios en su entorno.

Autor y definicién

Maes [12]: “una
entidad autonoma
que trata de
satisfacer una serie
de objetivos en un
entorno dinamico
complejo”

Wooldridge y
Jennings [13]: "un

sistema de hardware
de ordenador o]
software que tiene las
siguientes
propiedades:”

Franklin 'y Grasser
[14]: "un sistema que
forma parte de un
entorno en el que
percibe y actia a
través del tiempo, de
acuerdo con  sus
objetivos de alterar su
futuro la percepcion y
las acciones".

Tipos

Auténomo: cuando es capaz de decidir por él mismo cémo
se realizaran las relaciones entre las percepciones y las
acciones a realizar para de este modo logar sus metas,
entonces se dice que es un agente autbnomo.

Adaptable: se dice que es adaptable porque puede mejorar
su rendimiento a través del paso de tiempo, lo que quiere
decir que satisface sus objetivos debido a su experiencia
adquirida.

Auténomo: agentes operan sin la intervencion de terceros y
estos tienen el control de sus acciones y el estado interno.
Social: agentes interactian con otros agentes (y los seres
humanos potencialmente) a través de un lenguaje de
comunicacion o de la interfaz.

Reactivo: los agentes perciben su entorno y éstos responden
a sus cambios.

Pro-activo: los agentes no simplemente actlan en respuesta
a los estimulos percibidos del medio ambiente, sino que son
capaces de exhibir un comportamiento dirigido por un
objetivo 0 su propia iniciativa”.

No establecen una clasificacion de agentes.

Tabla 2.1: Definiciones y tipos de Agentes.

Ejemplos de los agentes inteligentes que cubren en su totalidad con la anterior

definicion se pueden encontrar en [10], los cuales en un nivel basico siguen el
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funcionamiento representado en la figura 2.1 [11]. En esta figura, otro de los
conceptos importantes que se debe comprender es el saber que es una percepcion,
la cual se puede entender como el proceso de aprehension de la informacion
obtenida del entorno en cualquier instante de tiempo. De esta manera, conforme
avanza el tiempo se va originando un conjunto distinto de percepciones formando un
historial de las cosas que percibe el agente. Por otro lado, se puede especificar a
cada uno de estos conjuntos una decision, la cual dependiendo de la manera en la
gue sea elegida se vera reflejada en el funcionamiento del agente, haciéndole ver en
algunos casos mas inteligente que en otros, o bien, mas dinamico que estatico en

casos en donde las mismas no sean previamente establecidas [11].

4 ) )

Agente
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Percepciones
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Figura 2.1: Elementos bésicos de un Agente.

Otra parte fundamental en los agentes es lo que se conoce como funcion del agente,
la cual es encargada de definir el comportamiento de éste, es decir, determinar qué

accion le corresponde a cada percepcidon o conjunto de percepciones. Es esta
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percepcion la que sera implementada por el programa de agente para expresar su

comportamiento y ver los cambios generados en su entorno.

Existen algunas otras partes fundamentales dentro de un agente que sirven para dar
un mejor resultado al momento de realizar la toma de decisiones, una de ellas es la
estructura de un software agente la cual es la siguiente: los agentes perciben
informacion de entrada a través de los sensores, posteriormente regresan una accion
hacia los actuadores esto sucede en el caso de un agente simple. Por otro lado, si el
agente es mas complejo se tomara en cuenta el historial de percepciones antes de
elegir una accion para enviarla a los actuadores (ver la figura 2.1).

La racionalidad dentro de un agente es un tema muy importante que no se pude
dejar de lado en este campo de estudio que es la Inteligencia Artificial, la racionalidad
de un agente se califica como el resultado correcto o incorrecto en base a algo
llamado medida de rendimiento que es determinada por el programador del agente
utilizando como datos para su evaluacion el conocimiento del entorno, las entradas a

través de los sensores y por ultimo el resultado de las acciones tomadas.

2.2 Tipos de Agentes

Actualmente, no se cuenta con un consenso general que clasifique a los distintos
tipos de agentes que existen. Sin embargo, a continuacion se dard una descripcion

de los mas sobresalientes.

2.2.1 Agente Reactivo

Sus acciones dependen de sus percepciones actuales sin tomar en cuenta un
historial de estas. El hecho de que sea un agente simple no quiere decir que siempre
se presentara en entornos basicos u ordinarios, incluso los entornos mas complejos

necesitan de este tipo de agentes. Esta clase de agentes cuenta con un tipo de
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conexién encargada de enlazar el procesamiento de la informacién de entrada (a
través de los sensores) y la reaccién a la misma (por medio de los actuadores).

Rusell y Norving definen que a tal conexién se le llama regla de condicion::accion y
se escribe de la forma si <condicion> entonces <accién> [11]. Esta regla es muy
similar a la forma de pensar de los seres humanos al momento de tomar una

decision, generando analogias de este tipo antes de realizar una accion.

Ahora bien, este tipo de agente trabaja de la siguiente manera; cuenta con una
funcion INTERPRETAR-ENTRADA encargada de realizar la descripcion abstracta de
lo que se ha percibido y la funcibn REGLA-CORRESPONDENCIA que tiene como
tarea retornar la primera regla del conjunto que coincida con la descripcion dada. Por
un lado, estos agentes tienen la ventaja de ser simples. Por el contrario, su
inconveniente es tener inteligencia limitada, lo que significa que exclusivamente
reaccionaran si el entorno es completamente observable, es decir, se conoce todo de

el y lo qué se debe hacer ante cada posible situacion (ver figura 2.2 [11]).

Cabe mencionar, que el hecho de ser simple tiene una desventaja causada por tener
sus percepciones y acciones predefinidas, ya que si en algidn momento se percibe
alguna situacion que no esté almacenada en la base de reglas del agente esto dara
como resultado que el agente no sabra cual decision tomar respecto a esa nueva
percepcion que no fue previamente definida. Esto puede causar problemas pero,
para ello la Inteligencia Artificial puso una solucion: si en algin momento se pierde el
patrén respecto a la manera en que se esperaba recibir las percepciones, es decir, el
entorno no es completamente observable, el agente entra en un bucle infinito del cual
no podra salir, la solucién que se le da a esto es lanzar acciones aleatorias. En la

figura 2.2 se muestra el esquema de un agente de este tipo.

En conclusidn, este tipo de agentes realizan acciones predefinidas para cada
configuracion de sus sensores, gracias a los cuales se genera una representacion
interna de su entorno usando las reglas predefinidas. Las decisiones que toman

estan basadas Unicamente en lo que perciben en el presente, lo cual indica que no
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usan lo acontecido en el pasado (un historial de percepciones). Este tipo de agentes

presenta las siguientes desventajas:

e Cada situacion percibida en su entorno se debe definir en el sistema de reglas
(percepcidn-accion), limitando al agente en tener aprendizaje continuo de los
nuevos comportamientos.

e No tienen representacion interna de su entorno, esto lo hace incapaz de
razonar.

e No es capaz de planear a largo plazo.

4 ) )

Agente Simple Sensores

.

Coémo esta el
mundo ahora

ouJolug

Reglas de condicion- Qué accién debo
accion tomar ahora

Actuadores

\§ J —__

Figura 2.2: Representacion de un Agente Reactivo.

2.2.2 Agente Racional o Cognitivo

Este tipo de agentes como se puede ver en la figura 2.3 [11] tiene una
representacion explicita y simbdlica de su entorno y a partir de estas percepciones

cada uno de ellos es capaz de tomar decisiones por medio del razonamiento légico,
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esto es posible por el conocimiento con el que ya cuenta (denominado creencias) y la
informacion de entrada percibida por los sensores, dando como resultado su principal
caracteristica que es la capacidad de formular planes a largo plazo, asi como lograr

sus objetivos [10]. En este tipo de agentes se tienen los siguientes problemas:

¢ Dificultad al momento de representar todos los posibles estados en entornos
complejos y dinamicos.
e Mantenimiento de la base de reglas en entornos dinamicos e imprevisibles.

¢ Falta de capacidad de respuesta de las aplicaciones en tiempo real.

[ Sensores

C Conocimiento

C Percepciones

Objetivos )

_ Planes
Razonamiento / ;

I6gico

ouJojug

Agente Cognitivo

Actuadores

Figura 2.3: Representacion de un Agente Cognitivo.

2.2.3 Agente Hibrido

Son agentes cognitivos con habilidades reactivas [10], la combinacion de las

caracteristicas de cada tipo antes mencionado les permite combinar sus cualidades
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complementarias, limitando sus fallas en la figura 2.4 es posible visualizar cada una

de las partes que integran este tipo de agente y cOmo se relacionan esas partes.

/ Sensores

Como esta el
mundo ahora

Planes

ouJojug

Reglas de accion- Qué accion debo
condicion tomar ahora

Agente Hibrido

Actuadores

Figura 2.4: Representacion de un Agente Hibrido.

2.2.4 Agente Basado en Modelos

Este tipo de agente al contrario del agente simple, cuenta con una mejor visibilidad
puesto que tiene un estado interno que se va formando gracias al historial de
percepcion, de esta manera puede formular una vision mas amplia en casos en los
que no todo el ambiente pueda ser percibido por completo [11]. Esto es posible
mediante la actualizacion de la informacién del estado interno, en primer término es
necesaria informacion sobre cémo el mundo va evolucionando, en segundo término,
se debe tener informacién sobre cémo las acciones del agente afectan al entorno;
este conocimiento en Inteligencia Atrtificial es llamado: "como funciona el mundo”,
como resultado de ello se implementan circuitos booleanos o teorias cientificas a lo

que se le llama “modelo del mundo”, de esta razon se deriva el nombre del agente.
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En la figura 2.5 [11], se presenta la manera en la que este agente hace uso del
estado interno al ir combinando la informacion contenida en éste con la percepcién
actual para generar una descripcion actualizada dando como resultado un mejor
estado actual, basandose en el modelo del agente sobre como funciona el mundo. La
parte importante cuando se esté implementando el agente es la funcién actualiza-
estado que fue la descrita anteriormente, encargada de crear la nueva descripcion

interna del estado.
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accion ) . tomar ahora
Agente Basado en
Actuadores
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Figura 2.5: Representacion de un Agente Basado en Modelos.

2.2.5 Agente Basado en Metas

La caracteristica importante en este tipo de agente es que la decisiobn tomada
depende de la meta como su nombre lo dice [11], esto quiere decir que el agente no
sélo necesita una descripcion del estado actual, sino que también requiere que se le
dé informacion respecto a la meta que se persigue. Para lograr esto es necesario

que se describan las situaciones deseables en su entorno.
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En ocasiones, la seleccion de acciones basandose en metas definidas es sencilla, es
decir, hay momentos en los que se desea cumplir una meta y para lograrlo se hace
uso de una sola accion. En otros casos, esta seleccion de acciones sera muy
complicada, ya que para lograr la meta sera necesario pasar por una secuencia larga
de acciones donde se considerara codmo es que afectaria la accion elegida en el
futuro, esto se hace por medio de la busqueda y planificacién de estas secuencias

para lograr llegar al objetivo planteado.

La figura 2.6 [11], de manera clara establece que esta clase de agentes también
tiene la caracteristica de considerar el futuro como caracteristica fundamental para la
toma de decisiones, algunas de las preguntas que se plantearia un agente de este
tipo antes de la eleccion de una decision son: ¢ Qué pasara si hago tal cosa u otra? y

¢, Qué me hara feliz?

Otras ventajas es que tiene las capacidades de razonar y de ser flexible, pues el
conocimiento que va adquiriendo asi como las conductas pueden ser modificadas
automaticamente conforme se actualiza dependiendo de las situaciones que se
vayan presentando con el paso del tiempo para adaptarse a las nuevas condiciones

derivadas de sus acciones en su entorno.

2.2.6 Agente Basado en su Utilidad

Para poder comprender los beneficios que tiene este tipo de agente sobre los demas
[11], se debe comparar con el agente basado en metas quien sélo se enfoca en
proporcionar una manera de saber si el agente esta feliz o no y cuales son sus
estados. Como mejora de lo antes mencionado el agente basado en utilidad hace
uso de una medida de rendimiento que se encarga de comparar todos los estados
del mundo permitiendo saber cual estado realmente hace feliz al agente, a este

resultado de felicidad se le conoce como “utilidad” (ver figura 2.7 [11]).
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Figura 2.6: Representacion de un Agente Basado en Metas.

La forma en la que trabaja este agente es la siguiente: la medida de rendimiento
determina la utilidad para una secuencia de estados y asi le sera mas sencillo el
poder identificar las maneras convenientes para cumplir con su objetivo actual.
Cuando la funcion de utilidad interna y la externa coinciden en sus resultados su
utilidad sera racional y proporcional a la utilidad externa. Esto indica que unicamente
seria necesario manejar como Unica utilidad a la externa ya que es la que
directamente influye de manera positiva en el resultado de evaluacién de las
acciones de los agentes lo cual claramente lo hara feliz, o dicho de otra manera

mejorara su sensacion interna de felicidad (mayor utilidad interna).

Los agentes basados en su utilidad tienen las ventajas de ser flexibles y la capacidad
de aprender, por ejemplo cuando persigue objetivos contradictorios (el agente debe
lanzar un resultado razonable) y sélo uno se puede realizar, la funcion de utilidad

hace una compensacion. Otro caso es cuando se tienen una serie de objetivos por
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satisfacer, donde la utilidad se encarga de cumplir aquellos que conduzcan a un

mayor éxito en el resultado.
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Agente Basado en
\_ su Utilidad Actuadores

Figura 2.7: Representacion de un Agente Basado en su Utilidad.

En términos practicos, para este tipo de agente es deseable que se elija la accion
gue mejor maximice la utilidad esperada ante cada situacion, lo cual resulta dificil en
la mayor parte de los casos y en algunas ocasiones es mas conveniente que se tome
una accioén que otorgue no necesariamente la mejor utilidad. Para ello, el agente lo
logra tomando decisiones racionales (se denomina racional a las funciones con alto
rendimiento) en base a un algoritmo que depende de la funcion de utilidad que se

desea maximizar o bien la heuristica que tenga implementada el agente.
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2.2.7 Agente EBDI (Emotions-Beliefs-Desires-Intentions)

Para esta clase de agente, la manera en la cual llevan a cabo su proceso de toma de
decisiones es por medio de la manipulacion de estructuras de datos que representan
Sus emociones, creencias, deseos e intenciones ante cada situacibn que
experimenten en su entorno (ver figura 2.8 [15]). Estos agentes son unos de los que
mejor reflejan el razonamiento del ser humano y son convenientes para modelar
simulaciones de conducta humana en donde sélo se pueda hacer uso de agentes

inteligentes emocionales [10].
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Figura 2.8: Representacion de un Agente EBDI.

2.3 Tipos de Ambientes

El entorno [11] en el cual va a interactuar el agente es uno de los primeros pasos
que se debe tomar en cuenta al momento de querer modelar un agente, para ser

preciso, esto es requerido para poder especificar las caracteristicas del agente y de
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este decidir qué tipo es el que mas conviene o mejor desempefio puede tener en el
entorno modo lograr lo antes mencionado, por ejemplo, un agente racional,
autbnomo y con una respuesta de rendimiento maximizada ante un entorno de

prondésticos de numeros de la loteria que pueden salir premiados en un futuro.

Entre las principales caracteristicas que un agente necesita tener, se hallan el
conocer su entorno y el tener sensores para obtener las percepciones. En base a
estas percepciones el agente sera capaz de formular su propia toma de decisiones a
partir de las cuales van a funcionar sus actuadores. Por ultimo, como resultado del
cambio provocado en el ambiente y en base a su funcion de rendimiento de sus
resultados se podra validar el cumplimiento de cada uno de los objetivos que se

esperaba fueran alcanzados.

La clasificacién del entorno se da en base a las caracteristicas antes mencionadas
como se puede apreciar a continuacion, los distintos tipos de entorno y sus diversas

comparaciones se agrupan y explican de la siguiente manera:

2.3.1 Totalmente Observable vs Parcialmente Observable

Totalmente Observable: se presenta un entorno de este tipo cuando los sensores
del agente detectan todas las situaciones de importancia que lo rodean, las cuales
sirven en el momento de elegir una accion. Por otro lado, el grado de importancia de
cada una de estas situaciones detectadas depende de la medida de rendimiento del
agente. En estos casos, los agentes no necesitan de un estado interno ya que estan

al tanto de lo que sucede a cada instante en el ambiente.

Parcialmente Observable: un ambiente de este tipo puede presentarse por diversas
causas como puede ser que los agentes no tienen suficientes sensores para detectar
por completo las situaciones en su ambiente que es inexacto, posiblemente existen
factores que alteran el funcionamiento de los sensores o en su defecto los sensores

tienen deficiencias como podria ser poca capacidad de deteccion o de observacion.
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2.3.2 Agente Unico vs Multiagente

Este entorno depende de cuantos agentes se encuentran dentro del ambiente, es
decir, si Unicamente participa un agente en el entorno se dice que es agente Unico,
por el contrario si existen dos 0 mas agentes se dice entonces que es un entorno
multiagente. Para los entornos multiagente existen dos subtipos competitivos (todos
estdn en constante lucha) y cooperativos (se coordinan para lograr objetivos en

comun).

2.3.3 Determinista vs Estocéstico

Determinista: estos ambientes estan presentes cuando el préximo estado del
entorno esta determinado por el estado actual y la o las acciones que realiza el
agente.

Estocastico: también se le puede llamar no determinista ya que es lo contrario a
ello. El entorno no es completamente observable, como consecuencia esta presente
la incertidumbre en los posibles resultados que se obtendran de las acciones, su
medida de desempefio debe marcar éxito para los agentes en todos los posibles

resultados de acciones que se tomaran.

2.3.4 Episoédico vs Secuencial

Episédico: se tiene que dividir cada experiencia del agente en episodios, cada
episodio es formado por una percepcion recibida a la que se le asigna una o0 mas
acciones; los episodios previos no influyen en la accién que se tomara en posteriores

episodios.

Secuencial: contrario al episddico, en este entorno si afectan las decisiones que se

han tomado en el pasado, por lo que se dice que las decisiones tomadas a corto
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plazo afectan a las decisiones tomadas a largo plazo. Este tipo de ambiente es mas

complejo que el episddico.

2.3.5 Estatico vs Dinamico

Estatico: para este tipo el agente no busca persistentemente cambios en el
ambiente mientras estd tomando una decision y tampoco le es relevante el paso del

tiempo.

Dinamico: cuando el entorno cambia constantemente mientras el agente esta
tomando una decision se dice que es un ambiente de tipo dinamico. Como
consecuencia, el agente se interesa por los cambios constantes en su ambiente,
preguntandose frecuentemente qué es lo que quiere hacer y si no hay respuesta es
tomado por el ambiente como que el agente no quiere hacer nada.

Semidinamico: cuando un entorno no cambia con el paso del tiempo pero el

rendimiento del agente si lo hace, se dice que el entorno es de tipo semidinamico.

2.3.6 Discreto vs Continuo

Discreto: este va dirigido al estado del ambiente, es decir cuando hay un nimero
finito de percepciones, acciones y estados.

Continuo: al contrario del discreto este tiene un ndmero infinito de estados,

percepciones y acciones.

En la siguiente tabla [11] se muestran ejemplos de agentes que pueden pertenecer a

uno o mas tipos de ambiente.

A continuacion, se dara una breve explicacion del por qué los agentes contenidos en

la tabla 2.2 pertenecen a cada uno de los entornos respectivamente:
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Tipo de Entorno
Estocastico
Determinista
Parcialmente observable
Episddico
Secuencial
Agente individual
Multiagente

Ejemplo de Agente
Taxi agente
Aspiradora agente
Aspiradora agente
Robot clasificador
Ajedrez
Crucigrama

Juego de cartas

Tabla 2.2: Ejemplos de los tipos de Entornos en donde interacttuan los distintos

tipos de Agentes.

e EIl taxi agente pertenece a un entorno estocastico porque no se puede
predecir el comportamiento del trafico o algunas otras variables que puedan
afectar el llegar al destino deseado.

e La aspiradora agente tiene un entorno de tipo determinista ya que el hecho de
limpiar un area es una accion que determina la siguiente, la cual consiste en
revisar las demas areas hasta encontrar una sucia y entonces en ese
momento se repite el ciclo de limpieza.

e Por otro lado, el entono de la aspiradora agente también puede considerarse
como parcialmente observable porque con sélo un sensor de deteccién de
suciedad el agente no puede saber si en otras areas hay basura que limpiar.
Por ende, el agente no tiene una vista completa de su ambiente.

e El entorno del robot clasificador es episddico ya que se encarga de buscar
Unicamente los objetos con caracteristicas similares y los demas son
desechados, lo que nos dice que esta clasificacion no es influenciada por las
acciones tomadas anteriormente.

e Un agente jugando ajedrez se encuentra en un entorno secuencial, con base
en las acciones que se realicen actualmente se pueden afectar las
posteriores, ya que si se realiza un mal movimiento se puede llevar al jugador

a un jaque mate.

29




e Un agente resolviendo un crucigrama se desenvuelve en un entorno de unico
agente ya que como su nombre lo dice sélo un agente es necesario para
resolverlo.

e El entorno de agentes jugando cartas es multiagente porque existen al menos

dos agentes que interactian en el juego.
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Capitulo 3. Sistemas Multiagente

Como se ha venido mencionando desde el inicio de la investigacion, los sistemas
multiagente son sistemas en los cuales se puede hacer uso de los agentes para
realizar simulaciones sobre algun problema o situacion ya sea para predecir
resultados que puedan mejorar o tratar de evitar algdn momento o situacion
indeseable en la vida del hombre o en la naturaleza (evitar desastres). Estos
sistemas son Utiles en bastantes areas como por ejemplo ciencias sociales, ciencias
econdémicas, politicas prediccién de desastres naturales, en el area de educacion,
por mencionar algunas ya que este tipo de herramientas tiene una amplia gama de

aplicaciones.

3.1 Definicién

Es un sistema formado por los siguientes componentes [16]: entorno o ambiente,
objetos dentro del ambiente, agentes que son considerados elementos activos en el
sistema, relaciones entre los elementos antes mencionados, acciones de los agentes
que permiten observar e interactuar con los elementos del sistema, operadores que

representan las acciones de los agentes y las reacciones de los agentes.

3.2 Aplicaciones

Actualmente, se han creado diferentes arquitecturas para resolver problemas por
medio de agentes, algunas son hechas para resolver cualquier tipo de problema
otras son para resolver problemas en especifico, tal es el caso de la arquitectura que

se explica a continuacion.
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La arquitectura FUSION [17] (Flexible User and Services Oriented multi-ageNt
Architecture) tiene como objetivo permitir la comunicacion e interaccion de agentes
para formar sistemas multiagente en entornos dinamicos, asi como la comunicacion
e interaccion de los wusuarios con su entorno basandose en cumplir los
requerimientos que exige la inteligencia ambiental, ademas de poder desarrollar
sistemas multiagente distribuidos.

La arquitectura combina las tecnologias SOA (Arquitectura Orientada a Servicios) y
Web Services para aprovechar las ventajas complementandose una con otra y de
esta manera sus debilidades disminuiran, para cubrir las necesidades de los

sistemas basados en Inteligencia Ambiental.

FUSION consta de las siguientes partes: aplicaciones, servicios, plataforma de
agentes y protocolos de comunicacion. La arquitectura permite que las aplicaciones
distribuidas sean ejecutadas en diversos dispositivos, las peticiones y respuestas se
administran por los agentes. Primero, los agentes analizan las peticiones solicitadas
por las aplicaciones invocando de manera local o remota los servicios. Después, los
agentes interpretan la peticion al buscar un servicio que pueda procesar la peticion.
Enseguida, el servicio ejecuta la funcion y envia el resultado a la plataforma de
agentes, la cual es quien envia el resultado a la aplicacién que solicito el servicio. La
arquitectura hace posible todo este proceso de manera independiente al lenguaje de
programacion y el sistema operativo cumpliendo con el paradigma distribuido.

La arquitectura que a continuacion se va a explicar [18], es aplicada a un problema
en especifico ya que es para el area de medicina y servira para detectar tres tipos de
cancer: pulmén, pecho e higado. La implementacién de esta arquitectura consta de
un sistema de comunicacion de audio y video interactivo en donde no habra
interaccion entre el doctor y el paciente. La misma esta compuesta por los siguientes
agentes: un agente inicial encargado de realizar la interaccidon con el usuario

(paciente), un agente coordinador quién sera el intermediario entre el agente inicial y
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el agente asistente y por ultimo el agente asistente que realizara el procesamiento el
problema.

La arquitectura se apoya del método clasificador de Naive Bayes para el proceso de
toma de decisiones que realizan el agente inicial y el asistente, ya que este método
es usado para realizar prediccidn bajo clasificacion estadistica.

Otro ejemplo de aplicacion para un problema en especifico, es la arquitectura de
deteccion inteligente para el sensor de la NASA [19] y tiene como finalidad contribuir
en la prediccion del clima. Para ello, usa una red de sensores inteligentes
funcionando de la siguiente manera: proporciona un grupo de agentes que operan
naves y su comportamiento asegurando los objetivos de la misidbn de deteccion
remota. Esta operacién remota consta de dos partes: estaciones de trabajo en la
tierra y un banco de pruebas compuesto de robots los cuales van a monitorear el

clima enviando los datos través de WiFi.

El disefio de los agentes esta basado en la combinacion de estandares definidos por
el OMG (Object Management Group) y FIPA. Para la implementacion de los agentes
se utiliza CORBA (Common Object Request Broker Architecture) para asegurar la

interoperabilidad a través de plataformas de computacion heterogéneas.

Por otra parte, se tiene el siguiente ejemplo de una arquitectura enfocada a un
problema en particular, este es para la ensefianza por medio de un sistema capaz de
cumplir las funciones que tiene un maestro o tutor [20]. EI motivo de generar un
sistema de este tipo es porque en caso de que un alumno no pueda tomar clases
presenciales, como consecuencia las clases deben ser tomadas a distancia y la
Gnica herramienta que permite hacerlo es una computadora. El objetivo de generar
una arquitectura que tenga la caracteristica de ensefiar es orientar al usuario o
alumno en cualquier tema como por ejemplo, ensefar ecuaciones, ortografia,
generar graficas entre muchos otros temas que un agente seria capaz de explicar y

resolver dudas. La arquitectura esta formada por dos agentes que toman el papel un
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cliente y un servidor y puede ser usado en situaciones para la solucion de problemas
0 comunicaciéon. A continuacién, se puntualiza el proceso que se lleva a cabo en la

arquitectura para la comunicacién entre los agentes:

e Un agente en este caso el emisor genera un mensaje que sera enviado a un
agente receptor.

¢ El mensaje es transmitido a través de un canal de comunicacion.

e Posteriormente, el receptor interpreta el mensaje y en conjunto con lo que fue
percibido forma un patrén visual y auditivo entre otras sensaciones y procesos
cognitivos como la imaginacion para finalmente elaborar su concepcion sobre
el mensaje. De esta manera, cuando se desee enviar un mensaje el emisor
podra elegir de la lista de concepciones cual es la mas apta para la solucion

del problema.

Esta arquitectura utiliza anicamente agentes de un tipo que son de tipo Basado en
Modelos, dividiendo la arquitectura en tres modelos que son: modelo de dominio, el
cual contiene algunas caracteristicas de la aplicacion que sera usada; modelo de
comunicacién, encargado de la interaccion alumno-tutor (la maquina) formado a su
vez por los dialogos y los materiales de aprendizaje para el alumno; finalmente, esta
el modelo de usuario que contiene informacion del usuario como su historial de
interacciéon y datos del usuario (como por ejemplo nombre, sexo, nivel de progreso,

etc.).

El dltimo ejemplo que fue estudiado, es la arquitectura GeDA-3D [21] cuyo objetivo
es lograr que un usuario sea capaz de decidir las caracteristicas del agente asi como
del entorno en el que se va a desenvolver. Esto lo logra mediante la arquitectura de
agentes la cual es capaz de generar autbnomamente las conductas adecuadas para
un entorno dindmico y de esta manera los agentes creados por el usuario actien de

manera adecuada a su ambiente.
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La arquitectura GeDA-3D consta de las siguientes partes para lograr su
funcionamiento: generar un método para la creacion de los agentes que van a
interactuar en el medio ambiente, los agentes son simulados por medio de un avatar
a los cuales se les implantan expresiones faciales derivadas de su personalidad y
emociones, también consta de un método para definir como afectan estas dos
caracteristicas (personalidad y emociones) al comportamiento, un lenguaje de
comunicacion, los protocolos para su interaccion y finalmente con todas estas
caracteristicas propone formar una arquitectura para el desarrollo de sistemas

basados en agentes.

Ahora bien, el lenguaje de comunicacion entre agentes utilizado en este trabajo es el
proporcionado por FIPA, el modelado de los agentes lo hace por medio de las redes
de Petri ya que con esta herramienta es posible modelar todos los caminos posibles
para lograr la comunicacion (a esto en redes de Petri le llaman grafo completo),
también utiliza algebra de procesos para definir como se deberan realizar las metas

de los agentes.

Los objetivos de esta arquitectura son: generar personalidad y estado emocional a
los agentes, los objetivos a cumplir deben ser explicados detalladamente con cada
una de las actividades a realizar asi como su orden, definir el lenguaje con el que se
comunicaran asi como los protocolos, y por dltimo, generar una base de
conocimientos para que de esta manera le sea mas facil al agente el conocer su

ambiente o entorno.

La arquitectura estd integrada por un agente generador de entorno, sensores,
acciones primitivas que son la base de las demas acciones a desencadenar, los
efectores quienes envian las acciones que seran realizadas por los agentes al medio
ambiente esperando el resultado de la accion para repetir ese proceso nuevamente,
especifica la manera en la que se deberan llevar a cabo las metas por medio de
algebra de procesos, cuenta con una base de conocimientos la cual tiene dos

funciones que son agregar oraciones y consultar las oraciones contenidas, como se

35




habia mencionado anteriormente tiene personalidad y estado emocional,
descripciones de postura para una representacion en 3D del agente (el avatar) y su
ubicacion por medio de coordenadas 3D, interfaz de sistema de agentes encargada
de solicitar y a su vez agregar una habilidad a la lista de comportamientos del
agente, habilidades, repositorio de habilidades, un agente de transporte de mensajes
gue sigue el estandar FIPA, médulo de planificacién que calcula la secuencia de
acciones y el control de agente quien recibe y asigna el estado del agente asi como

sus habilidades y personalidad.

Finalmente, se puede concluir que aunque es una arquitectura muy completa de la
cual es posible apoyarse ya que sigue estandares como FIPA respecto a la
comunicacion (asi como también sigue las caracteristicas basicas que se apegan al
modelado y simulacion de agentes como son sensores, percepciones y acciones), es

semi-heterogénea y limita las posibilidades de creacién de agentes y entornos.

3.3 Diferencia entre Arquitectura, Framework y Plataforma

A continuacion, se revisaran el concepto y las caracteristicas que tienen una

arquitectura, un framework y una plataforma.

3.3.1 Definicién de Arquitectura de Software

Clements dice [22]: es una manera de visualizar que componentes son los que
integrardn un sistema, su comportamiento, sus intenciones y la manera de
organizarse con el fin de lograr los objetivos planteados; asi como especificar la

estructura de los componentes que podrian ser:

e Protocolos para comunicacién, sincronizacion y acceso a datos.
e Funcionalidad de los elementos.
e Distribucion de los elementos.

e Composicién de los elementos.
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e Escalabilidad y rendimiento.

En el documento del estandar IEEE Std 1471-2000 [23] se define una arquitectura de
software como la forma béasica de organizacion de un sistema de acuerdo a los
componentes que la integran, las relaciones entre ellos y su ambiente, su disefio y

evolucion.

Por otro lado, Les Bass [24] dice que una arquitectura es una abstraccion del
sistema, es un modelo pequefio con el cual es posible ver como se estructura el

sistema y sus elementos.

En su trabajo Carlos Gomez [25] dice que son las partes fundamentales que forman
una organizacion es decir: componentes, relaciones entre ellos y su ambiente junto

con sus principios de organizacion.

De lo anterior, se concluye que el presente trabajo de tesis cumple con ser una
arquitectura, ya que en ella se proporciona la estructura del software a partir del cual
sera posible el desarrollo de agentes inteligentes; esta estructura esta integrada por
un conjunto de agentes, cada agente se clasifica de acuerdo a las caracteristicas que
tiene cada uno, y finalmente, su relacidbn depende de las caracteristicas que

comparten. Los componentes que la forman son:

e Protocolos proporcionados por FIPA y W3C donde es sefialada la manera de
comunicacioén, sincronizaciéon y registro de los agentes.

e Se explica la funcionalidad de cada una de las clases que integran la
arquitectura.

e Distribucion de los elementos.

e COmo estan compuestas cada una de las clases.
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3.3.2 Elementos que integran un Framework

Segun Eric Evans [26], es considerado como una estructura con la finalidad de
simplificar el trabajo a los programadores de sistemas ya que se encarga de
problemas técnicos complejos y el Unico trabajo o la Unica tarea del desarrollador
sera realizar el disefio y funcionamiento de la aplicacién, haciendo mas facil su

desarrollo.

Por otro lado, Stephen T. Albien [27] dice que es una estructura donde es posible ver

coémo se relacionan sus componentes, éste proporciona librerias de clases.

Javier Eguiluz en su libro [28] lo define como un conjunto de herramientas que
permiten al desarrollador enfocarse en elementos especificos del sistema a disefiar
ya que los elementos mas basicos y especializados son proporcionados por el

framework.

Una vez revisadas las definiciones anteriores se llegd a la conclusion de que un
framework es una estructura que contiene un conjunto de elementos que son basicos
pero complejos, permitiéndolos visualizar como librerias de clases, esto ayuda a
facilitar y acelerar el desarrollo de un sistema ya que se reutiliza codigo que se

especializard dependiendo de los requerimientos de cada aplicacion.

3.3.3 Caracteristicas que tiene una Plataforma

En [29] se dice que una plataforma es considerada como un entorno ya sea fisico o
l6gico en el cual sera posible ejecutar un conjunto de aplicaciones, en la actualidad la

mayoria combinan una maquina (hardware) y un sistema operativo (software).

Una plataforma [30] tiene como propoésito brindar diversos servicios a las
aplicaciones dependiendo del tipo de cada aplicacion para que éstas puedan ser
ejecutadas de manera satisfactoria, dichos servicios son proporcionados de varias
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maneras; por lo tanto, es necesario clasificar los diferentes tipos con los que una
plataforma cuenta dependiendo de lo requerido; estos servicios pueden ser

agrupados en cinco categorias:

Sistema Operativo: provee servicios fundamentales para que las aplicaciones
funcionen, tal es el caso del sistema de archivos y requerimientos fundamentales

para ejecutar codigo tales como programacion.

Servicios de ejecucién: se encargaran de proporcionar librerias para ejecutar
software asi como también para la creacion de interfaces de usuario, comunicacién

con otro software, estructura sobre como ejecutar codigo, etc.

Servicios de datos: este da la posibilidad a las aplicaciones de almacenar y
procesar datos; como por ejemplo un Sistema de Gestion de Bases de Datos.

Servicios en la nube: ofrece funciones que las aplicaciones pueden usar de manera
remota, por ejemplo: uso de mapas, permitir a las aplicaciones buscar en internet o

conectarse con otras aplicaciones.

Herramientas de desarrollo: ayuda a crear y mantener aplicaciones, puede ser
desde editores de cddigo hasta herramientas con soporte para escritura de cdodigo,
pruebas, implementacién y otros aspectos del proceso de desarrollo.

3.4 Arquitecturas para Aplicaciones Multiagente usando el lenguaje Java

Actualmente, existen muchas arquitecturas libres que proporcionan bibliotecas para
los desarrolladores de dichos sistemas encargados de programar los agentes que se
adecuen a las necesidades que exige el modelado. En estos sistemas se ven
involucrados desde pocos a miles de agentes a quienes les definen una serie de

reglas dependiendo del area a las que se esta aplicando el sistema; como podrian
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ser teorias cientificas, modelos econémicos, reglas mateméticas, comportamientos
sociales, entre otras no menos relevantes.

Como se ha mencionado, es necesario realizar la eleccion de la arquitectura
dependiendo de las necesidades que se tienen, las arquitecturas que contiene este
apartado emplean el lenguaje de programaciéon Java que es el mismo lenguaje
utilizado para la arquitectura generada en este proyecto de tesis. A continuacion, se
expone un breve resumen sobre algunas de las arquitecturas que son utilizadas

actualmente para la implementacion de Sistemas Multiagente en Java.

3.4.1 Jade

JADE [31] es una tecnologia que permite desarrollar aplicaciones multiagente
basandose en la filosofia de la arquitectura Peer to Peer (P2P), por lo tanto esta
permite la distribucion ya sea de manera moévil o fijja de los recursos, datos,

aplicaciones y todos los demas objetos que compongan la aplicacion.

Otra caracteristica que proporciona JADE con su paradigma Peer to Peer es que los
agentes funcionan de manera dindmica ya que dependiendo de los requerimientos
de su entorno éstos podran funcionar de dos formas, ya sea como cliente o como

servidor sin importar si su comunicacion es cableada o inalambrica.

A continuacion, en la figura 3.1 [31] se presenta el esquema de las diferentes
maneras en las que JADE permite la comunicacion de los agentes dentro de su

plataforma, es decir, en donde se integrara una vez formado el sistema multiagente.

JADE fue desarrollada en Java y sus principios son los siguientes: interoperabilidad
ya que podra relacionarse con otros agentes siempre y cuando cumplan con los
mismos estandares, uniformidad y portabilidad porque cuentan con APIs que podran
ser usadas para cualquier entorno ya que son independientes de la version, faciles
de usar puesto que hacen gue los programadores utilicen sélo lo que necesiten y lo
demas lo ignoren. Otra caracteristica importante es que puede ser utilizado tanto en
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plataformas complejas como en sencillas con capacidad de memoria limitada como
J2ME (Java Micro Edition).

a) Client/Server b) Hybrid P2P c) Pure P2P

Figura 3.1: Tipos de comunicacion que permite JADE.

En la figura 3.2 [31] es posible ver la manera en la que JADE organiza su
arquitectura, en la primera capa se puede ver el Sistema MultiAgente, posteriormente
el contenedor de agente y por ultimo, la tecnologia de Java que se utilizara

dependiendo de los dispositivos que seran utilizados.

Las principales funciones de JADE son las siguientes:

e Cada agente tiene un nombre.

e Cada agente proporciona servicios que puede registrar o modificar.

e Su comunicacion es asincrona.

e Utiliza el lenguaje ACL (Agent Communication Language, de su nombre en
inglés) definido por FIPA

e Tiene patrones de tareas especificas ya definidas.

e Puede ejecutar multiples tareas (paralelamente).

e Tiene movilidad de codigo y estado de ejecucién (ejecutar el codigo en
diferentes ubicaciones remotas sin necesidad de instalar el cédigo en cada
host en cuestion).

e Distribucion de carga de trabajo en tiempo de ejecucion.
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Aplicacion Distribuida Multi-Agente

L e L e o0 L

Capa JADE

Contenedor Contenedor Contenedor Contenedor

JADE

Capa de la Maquina Virtual de JAVA

J2EE J2ME CLDC

Internet Entorno Wireless

Figura 3.2: Capas de laimplementacion de JADE.

3.4.2 Jack

JACK [32] es una aplicacion para desarrollo de sistemas autonomos, pero a
diferencia de JADE su entorno de desarrollo es grafico, por medio del cual se puede
disefiar, implementar y monitorear de agentes tipo BDI (por su nombre en inglés,
Belief-Desire-Intention). Esta arquitectura tiene como prioridad cubrir el paradigma
sobre la autonomia en los sistemas, el cual pretende que el sistema sea capaz de
relacionarse con agentes o con humanos y a su vez debe razonar

independientemente sin la ayuda del humano.

JACK tiene las siguientes ventajas: puede ser ejecutado en cualquier sistema

operativo sblo es necesario tener habilitado Java, es ligero por lo tanto puede
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utilizarse en dispositivos con poca capacidad (es decir hardware de gama baja) asi
como también en servidores, es capaz de ejecutar miles de agentes, tiene un modelo
simple de comunicacidn con otros agentes y su principal diferencia con otras

arquitecturas es que tiene una interfaz grafica de usuario.

Ahora bien, para entender la manera en la que trabaja esta arquitectura, a
continuacion se dara una breve explicacion sobre las partes en las que JACK divide
el paradigma de agente de tipo BDI. De modo que como primer paso permite a los
programadores construir eventos, €stos son generados como respuesta a las
percepciones externas dando como resultado un célculo interno conocido como
planes quienes tienen la tarea de definir un conjunto de pasos a seguir, dependiendo
del plan que sea elegido de la lista de planes sera lo que formara la siguiente
intencion para finalmente generar las creencias del agente, éstas seran elegidas de

acuerdo a lo que més se asimile a la verdad misma y la de su entorno.

Los atributos de JACK son los siguientes: es autonoma es decir los agentes
funcionan sin necesidad de ser operados por un humano enfocandose en cumplir los
objetivos para los que fueron disefiados y finalmente deben ser capaces de
adaptarse dinamicamente a los cambios en su entono, es compacta y eficiente lo que
quiere decir que las aplicaciones que en ella se desarrollan son ligeras por lo tanto
pueden ejecutarse en hardware con especificaciones limitadas, puede realizar
especificacién rapida (tiene elementos graficos como arrastrar y soltar) y es
resistente (puede dar soluciones alternativas a problemas inesperados en tiempo

real).

Esta arquitectura no solo permite generar agentes de tipo BDI sino que también
consta del paradigma de trabajo en equipo el cual consiste en facilitar el modelado
de agentes que requieran comportarse coordinadamente para con diversos agentes
que formen un grupo para realizar tareas, esto funciona mediante algo a lo que JACK

llama etapa de propagacion de creencias a los integrantes del equipo colocando un
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filtro para determinar que creencias seran necesarias propagar, cuales no y

especificar a qué equipo de agentes seran enviadas.

Para concluir, a través de los datos proporcionados anteriormente sobre la
arquitectura JACK es posible ver que tiene grandes ventajas y beneficios ofreciendo
varias opciones de modelado para la simulacion de situaciones reales de la vida
cotidiana permitiendo hacer uso de agentes BDI, agentes colaborativos (agentes en
equipo) pero no proporciona una base para utilizar agentes de otros tipos como por
ejemplo; reactivos, hibridos o basados en su utilidad entre otros tipos mas que
existen y fueron explicados en el capitulo anterior.

3.4.3 AnyLogic

Es una herramienta de simulacion [3] en la que se modelan Eventos Discretos
basados en agentes y Simulaciéon de Eventos Dinamicos, en ella el modelado de la
simulacion es gréafico haciendo uso de tres metodologias: Sistema Dinamico usado
para las estrategias que se utilizan en solucion de problemas, Eventos Discretos
usado para las operaciones y el Modelado Basado en Agentes donde la persona que
modela se enfoca en el comportamiento de los objetos que conformaran su
simulacion donde cada uno de estos sera un agente. Las metodologias descritas
anteriormente pueden utilizarse individualmente si el problema sélo requiere de las
caracteristicas de uno en particular, pero en su defecto si el problema es muy

complejo sera necesario combinar las tres metodologias.

3.4.4 MadKit

Es una plataforma multiagente libre programada en Java [33], proporciona paquetes
de clases que pueden ser probadas en cualquier entorno de desarrollo (estos
paquetes incluyen documentacién), también proporciona tutoriales donde se explica

con ejemplos sencillos sobre como se pueden usar las librerias, la manera de
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comunicacién que emplea la arquitectura es Peer to Peer, permite usar aparte de

Java algun otro lenguaje de Script, esta bajo la licencia GPL.

3.4.5 Mason

Es una herramienta de simulacion en java [34], proporciona librerias para simulacion
multiagente, de igual manera que las anteriores esta desarrollada en Java y puede
funcionar en aplicaciones para visualizar agentes 2D y 3D, es posible generar tablas,
graficos y flujos de datos pero para lograr esto también proporciona paquetes
especificos, proporciona un libro en el cual explica cdmo se usan las librerias y es
libre. Otra cosa muy importante que brinda esta arquitectura es su soporte a traves
del correo electrénico, al cual se informa y pide orientacion respecto a dudas o
problemas en particular. En la figura 3.3 [34] es posible ver la manera en la que
trabaja Mason.

Visualizacion y herramientas GUI

Controladores
(Manipular el horario)

Representaciones 2D Y 3D
Muestraen 2Dy 3D fp—— Mantener (dibuja los campos y objetos que
contiene)

Visualizacion y herramientas GUI Utilidades
>
. c | Programacion de Evento Discreto
Disco | «—— Control — (Representacion del tiempo) [ Mantener Agentes
Campos VERERET Cualquier
(Representaciones del espacio) Objeto

Figura 3.3: Elementos basicos del modelo y visualizacion de capas MASON.
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3.4.6 StarLogo

Esta plataforma fue disefiada especialmente para ser usada por estudiantes y ayuda
en el disefio de sistemas descentralizados [35], es decir, sistemas en donde se
requiera que las colonias o poblaciones de agentes sean modeladas de manera que
no haya un agente principal que guie a todos, sino que todos los agentes se guien

por si solos sin la necesidad de tener un jefe que les diga qué hacer.

Otra caracteristica que se destaca en StarLogo es su interfaz grafica de manera que
consta de botones, barra de menlus y comandos (para el uso de estos comandos
existe un manual que contiene los que pueden ser usados). Algunas de las funciones
que permite la barra de mends son: brindar informacion, mostrar resultados que

lanza el proyecto creado.

Asi mismo, proporciona ejemplos paso a paso para comenzar a familiarizarse con la
interfaz y de esta manera aprender a hacer proyectos, otra manera de obtener
informacion sobre como se debe usar e incluso obtener referencias es por medio de
su correo y su foro de discusiones para obtener concejos utiles, entre muchas

ventajas derivadas de los temas que se abordan.
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Capitulo 4. Consorcio de la Red Informatica Mundial

Existen aplicaciones en la web que funcionan con agentes, por lo tanto es necesario
para estos casos tener reglas en casos de envio de solicitudes de servicios, o bien,
de respuestas de atencidon a tales solicitudes para realizar una 0 mas tareas dentro
de un sistema multiagente. Es por ello, que en este capitulo se presentan una serie
de conceptos en los que se explican las caracteristicas y los elementos necesarios
para llevar a cabo la comunicacion dentro de un ambiente web, con base en los
protocolos establecidos por el Consorcio de la Red Informatica Mundial (W3C, de su

nombre en inglés: World Wide Web Consortium).

4.1 Propésito

EI W3C es un grupo de trabajo encargado de definir la arquitectura de servicios web.
Este tiene como tarea la de identificar los elementos fundamentales a nivel mundial
de los servicios de red que se requieren para garantizar la interoperabilidad entre
servicios web, asi como determinar las relaciones de sus componentes. La

arquitectura de servicios web tiene los siguientes objetivos principales:

e Interoperabilidad: los servicios web estan disefiados para realizar interaccion
entre una maquina y otra.

e Extensibilidad, seguridad e integracion web.

e Implementacion: la manera en la que se implementa el servicio web (el cual es
considerado como abstracto) es por medio de un agente.

e Administracion de servicios web.
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4.2 Definicion de Servicio Web

Un servicio web es un sistema de software disefiado para favorecer la
interoperabilidad, la comunicacion de maquina a maquina se documenta por medio
de un documento escrito en el Lenguaje de Descripcién de Servicios Web (WSDL)
[7], el cual es un formato procesable por maquina, en este se definen los formatos de
los mensajes, tipos de datos, protocolos de transporte y se especifica las ubicacion

del agente proveedor.

Los servicios estan formados por los siguientes elementos:

Agente: software o hardware que envia y recibe mensajes.

e Servicio: recurso que proporciona servicios.

e Entidad prestadora: persona u organizacion que proporciona un agente para
implementar un servicio en particular.

e Entidad solicitante: persona u organizaciéon que hace uso de un servicio web

de una entidad del proveedor. La interaccion se realiza mediante dos agentes,

el prestador y el solicitante para intercambiar mensajes.

Para lograr el intercambio de mensajes tanto la entidad solicitante y como la
prestadora deben estar de acuerdo en la seméntica del intercambio de los mensajes.

4.3 Modelos Arquitecténicos

Estos modelos se encargan de explicar y resumir los elementos necesarios, asi
como las relaciones que forman para lograr la interoperabilidad entre agentes que
integran la arquitectura de servicios web. Ahora bien, se procedera a explicar cada
uno de los componentes para comprender la importancia que tienen aunque en
algunos casos no sea necesario usar todos. En este trabajo de tesis, sélo fue

implementado y tomado en cuenta el primero de ellos.
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4.3.1 Modelo Orientado a Mensajes

Es el proceso que se lleva a cabo para generar el envio y recepcion de mensajes,
también esta encargado de la relacion entre los remitentes y los receptores de los
mensajes asi como de los mecanismos que se utilizan para el envio de estos (ver
figura 4.1 [7]). Para enviar un mensaje es necesario saber una direccion, un
protocolo de transporte de mensajes, un emisor, un receptor de mensajes y politicas

para transportar el mensaje.

En la siguiente figura, se plasma que para el envio o recepcion de los mensajes es
necesario que se tenga informacion precisa, como es el caso de una direccion que
describe como y donde se debe enviar el mensaje, en este caso es un localizador de
recursos uniforme (URL, por su nombre en inglés Uniform Resource Locator). Asi
como también se deben tener politicas de envio las cuales son reglas bajo las cuales

se van a enviar dichos mensajes.

Los mensajes también tienen una estructura para su envio o recepcion y es la

siguiente:

e Envolvente: encapsula las partes que componen el mensaje, con esta es
posible localizar informacién para el direccionamiento del mensaje.

e Cabecera: contiene informacion auxiliar sobre el mensaje para su
enrutamiento, como por ejemplo, la cabecera HTTP.

e Cuerpo del mensaje: es la estructura que representa el contenido que el
emisor (agente proveedor) del mensaje va a entregar al receptor (agente
receptor). Un ejemplo de esto pueden ser los pardmetros codificados que se

encuentran dentro del URL.

49




servicio

es un peticiones
e descubre representacion
10 URI /
descubrimiento
. puede tener
tiene
indices
contiene / recurso
/ tiene
descripcion de / posee
recrso
Persona u
se aplica a los organizacion
puede referirse a \ establece

—politica «<—

Figura 4.1: Modelo Orientado a Mensajes.
4.3.2 Modelo Orientado a Servicios

Este modelo se encarga de explicar la relacion que existe entre el agente y el
servicio, es decir, las acciones que se llevan a cabo para enviar y recibir el mensaje
hasta llegar al objetivo que se desea. Su estructura se visualiza en la figura 4.2. [7].

Este modelo tiene elementos que le ayudan a un mensaje a llegar a su meta y son:

e Agente: es un software en ejecucion gue maneja servicios web para solicitar o
realizar un servicio.

e Coreografia: determina la secuencia y condiciones de los agentes al momento
de intercambiar los mensajes para lograr su objetivo.

e Objetivo del estado: son las acciones relacionadas con los servicios a realizar.

e Agente proveedor: agente que proporciona un servicio en este caso es el

envio de mensajes.
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e Entidad proveedor: persona u organizacion que ofrece un servicio brindado
por el agente proveedor.

e Agente solicitante: agente que invoca al agente proveedor para pedir un
servicio.

e Entidad solicitante: persona u organizacion que necesita un servicio.

e Servicio: es una accién encargada de realizar una tarea.

e Descripcion de servicios: sirve para encontrar de manera facil un servicio,
contiene detalles como comportamiento que tendra el servicio, tipos de datos,
protocolos de transporte y direccion.

e Interfaz de servicios: contiene tipos de mensaje y los patrones de intercambio
de mensajes.

e Servicio intermediario: este realiza la ruta que debe seguir un agente ya sea
solicitante o proveedor para llegar a otro agente.

¢ Rol de servicio: es el intermediario entre los servicios y las tareas.

e Semantica de servicio: son todos los acuerdos, efectos y requerimientos para
que exista una buena relacion entre la entidad proveedora y la solicitante.

e Servicios de tareas: son el conjunto de tareas necesarias para cubrir el

servicio solicitado.

4.3.3 Modelo Orientado a Recursos

Como su nombre lo dice este modelo esta dirigido a las propiedades de los recursos
[7], para ello es necesario explicar antes lo que esto quiere decir. Un recurso es
cualquier informacion que tenga un identificador, una descripcion (dato legible por
magquina que permite que los recursos sean descubiertos) y una representacion (dato
que describe el estado del recurso, como por ejemplo, todos los valores que se

proporcionan en una direccién URL al momento de enviar un GET o un POST).

Este modelo funciona de la siguiente manera; como primer punto se necesita un
servicio de descubrimiento que es el encargado de publicar las descripciones de los

recursos conociendo cada una de sus funciones que puede realizar, como
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consecuencia de esto, al agente solicitante le es méas facil buscar un agente

proveedor que pueda solucionar su tarea para lograr su objetivo.

En la figura 4.3 [7] se muestra que estan representados todos los elementos del

modelo orientado a recursos asi como las relaciones que forman entre si.

4.3.4 Peer to Peer

Para este tipo de arquitectura, los servicios web son denominados nodos en una red
y trabaja de la siguiente manera: el agente solicitante consulta a sus vecinos
buscando un servicio web adecuado que pueda realizar las tareas que necesita, Si
alguno de estos nodos coincide con lo demandado por el agente solicitante este
responde, de lo contrario, esta consulta se propaga con sus pares vecinos a través
de toda la red cubriendo una serie de saltos y formando algo parecido a una malla

hasta encontrar el servicio que cubra sus expectativas.

Estos nodos se contactan directamente mediante un indice de servicios web, el cual
se actualiza constantemente. En el proceso que se lleva a cabo dentro de esta
actualizacion, existe algo llamado latencia que es la diferencia de tiempo entre la

actualizacion del servicio web y la actualizacion de la descripcion [7].

Esta arquitectura tiene ventajas que son las que se mencionan a continuacion:

e Proporciona confiabilidad porque tiene rendimiento en los costos.

e Cada nodo es responsable de proporcionar recursos mediante la propagacion
a sus pares.

e Los nodos pueden funcionar como agentes proveedores y como agentes

solicitantes.
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Figura 4.3: Modelo Orientado a Recursos.
Ahora se mencionaran las desventajas:

e No predice el trayecto de propagacion.

e Los nodos proporcionan informacion constantemente que puede que no sea
de interés para el nodo par.

e Lo anterior provoca ineficiencia y sobrecarga en la arquitectura, lo cual puede

tener remedio, o bien, tratamiento la mayor parte de las veces.
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Capitulo 5. Fundacién para Agentes Fisicos Inteligentes

Asi como existen reglas para lograr la comunicacion de los agentes dentro de un
entorno web también hay especificaciones que deben seguir las aplicaciones para
asegurar la interoperabilidad entre los mismos. En el presente capitulo, se van a
tratar los diferentes estandares existentes para todos los posibles estados en los que

un agente puede verse involucrado.

5.1 Propdsito

La Fundacion para Agentes Fisicos Inteligentes (FIPA, de su nombre en inglés
Foundation for Intelligent Physical Agents) es una organizacién encargada de
desarrollar especificaciones para lograr la interoperabilidad entre agentes vy
aplicaciones basadas en estos. Estas especificaciones consisten en un conjunto de
estandares que definen las caracteristicas que deben cumplir las plataformas que
administran los sistemas multiagente, algunas de estas caracteristicas son: creacion,

destruccion, registro, localizacién y comunicacion entre agentes.

Las especificaciones también tienen como objetivo definir los servicios que son
esenciales para la interaccion y comunicacion entre los agentes, algunos de estos
servicios son el Servicio de Transporte de Mensajes, Sistema de Administracion de
Agentes, Directorio Facilitador y el Canal de Comunicacion para Agentes, entre otros.
Todos estos servicios tienen un agente especifico para ser utilizado, por lo tanto, la
comunicacion entre ellos es por medio de otro estandar establecido por FIPA que es
el Lenguaje de Comunicacién para Agentes (ACL, de su nombre en inglés Agent
Communication Language) [6].
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5.2 Estandares

Ahora bien, ya que se ha explicado que es FIPA y se ha dado un breve resumen
sobre algunos elementos que integran a un agente, se explicara mas detalladamente

cada uno de esos elementos y el papel que juegan dentro de los estandares.

5.2.1 Arquitectura Abstracta

Es un estandar encargado de especificar las partes basicas con las que debe contar
toda arquitectura para la construccion de un sistema de agentes que se reglamente
bajo las especificaciones de FIPA. Estas reglas incluyen tanto la construccion de
agentes como el empleo de servicios necesarios para lograr la comunicacion entre
ellos, como por ejemplo: lenguajes para la interoperabilidad entre agentes y servicios
de agente.

Esta especificacion se plante6 con el fin de generar una arquitectura abstracta
concreta, cabe mencionar que no se puede implementar como tal, sino que su Unica
funcién es sefialar las bases para el desarrollo de las arquitecturas que requieran ser
compatibles con FIPA. Las arquitecturas generadas en base a esta deben incluir:
mecanismos para registro de agentes, descubrimiento de agentes y transferencia de
mensajes. La descripcién de los elementos abstractos (es decir los elementos que

forman a la arquitectura) se denomina realizacion.

En la figura 5.1 [6] se muestra como se podrian usar las caracteristicas que
establece FIPA al implementar el Protocolo Ligero de Acceso a Directorios (LDAP, de
su nombre en inglés Lightweight Directory Access Protocol). Sin embargo, no sélo
existe esta manera de usar la arquitectura ya que no se limita a usar sélo sus
elementos, también se le pueden agregar muchas otras caracteristicas siempre con

el fin de que la arquitectura logre su objetivo.
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Con base en la figura 5.1 uno de los propdésitos principales de esta arquitectura es
proporcionar interoperabilidad y reusabilidad, lo que quiere decir que es necesario
detectar los elementos que se van a codificar. En caso de que haya dos diferentes
enfoques se deben extraer los elementos similares para programarlos en uno sélo, el

cual debe servir para ambos enfoques.

Arquitectura Abstracta

Transporte ACL Directorio de| |Directorio de
de Mensajes Agentes Agentes
A ~. N\
\ \
\ \ Servicios de
Directorio 3° parte
2 \ A de la aplicaciéon x
Transporte \
de Mensajes \ ek
\ \ Servicios de
Realizacién concreta: &Iementos java L - Dlrectorlq ° Rarte
: \ de la aplicacion y
X _/
Transporte
de Mensajes Al

Realizacion concreta; C++ & SMTP

Figura 5.1: Implementacion de la Arquitectura Abstracta en un caso concreto.

Los elementos que forman la arquitectura abstracta son los siguientes: agentes, de
los cuales se derivan elementos que lo integran para su funcionamiento y estos son
iniciar un agente, servicio de directorio de agentes, registrar un agente, descubrir un
agente, servicio de directorio de servicios, mensajes de agente, estructura de
mensajes, transporte de mensajes, envio de mensajes a otros agentes, validacion de

mensajes y encriptacion de los mismos.
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En conclusion, esta arquitectura proporciona los elementos minimos necesarios para
el buen funcionamiento a nivel abstracto, ya que define como localizar y como
comunicar un agente con otro, a su vez es posible extenderla ya que no se limita a
s6lo los elementos definidos por esta sino que se le pueden agregar mas aparte de

los especificados por la arquitectura misma.

5.2.2 Contenido Especifico del Lenguaje

Es una especificacion la cual define la sintaxis para la semantica del lenguaje FIPA,
esta se sugiere, aunque no es obligatorio usarlo como lenguaje de contenido para el
lenguaje ACL. Dentro de este lenguaje se usa algo llamado férmulas bien formadas,
las cuales son expresiones que daran como respuesta un verdadero o un falso como

valor booleano.

5.2.3 Especificacion para el Soporte de Aplicaciones Nomadas

Esta especificacion surge como necesidad y como resultado de la rapida evolucion
de la tecnologia que esta al alcance de la mayoria de personas en el mundo, ya que
se pensoO en dispositivos inalambricos y moviles no dejando de lado que existen
dispositivos con bajos recursos como un Organizador Personal o una Agenda
Electrénica de Bolsillo (PDA, de su nombre en inglés Personal Digital Assistant) que
también deben ser contemplados.

Para obtener el funcionamiento esperado de este estandar; el agente debe realizar
varias tareas como: son la Seleccion de un Protocolo de Transporte de Mensajes y
Conexion de Transporte de Mensajes para la comunicacion entre agentes, elegir una
representacion para el ACL, apoyo a los agentes de aplicacion para adaptar los
datos y comunicacion de estos agentes. El intercambio de mensajes queda

representado en la figura siguiente:
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A continuacion, para una mejor comprension de la figura 5.2 [6] se tienen las

definiciones de las abreviaciones usadas en dicha figura:

Plataforma de Agente A Plataforma de Agente B

Agente A € » C Agente

sl [l | Dim}mﬂ

Figura 5.2: Negociacion de los Agentes de Control sobre un Protocolo de

Transporte de Mensajes.

AMS de sus siglas en inglés Agent Management System (en espafiol significa
Sistema Administrador de agentes).

DF por sus siglas en inglés Directory Facilitator (Directorio Facilitador).

CA de su nombre en inglés Control Agent (Agente de Control).

ACC por sus siglas en inglés Agent Communication Channel (Canal de
Comunicacion para los Agentes)

Tiene funciones que sirven para el monitoreo y el control de la calidad de los
servicios mencionados anteriormente lo que quiere decir que hay un agente para
cada uno, el cual se encargara de realizar esta evaluacion (Agente de Monitoreo y

Agente de Control).

Las actividades que realiza el Agente de Monitoreo son recopilar datos del
rendimiento en intervalos fijos, tiene un repositorio para almacenar los datos
recopilados, realiza un andlisis de estos datos y finalmente los envia al Agente de
Control si es que lo solicita. EI Agente de Control tiene el poder de establecer, cerrar,
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suspender, activar entre otras cosas a la Conexion de Transporte de Mensajes.
Estos son los elementos que integran el estandar, los cuales son necesarios para
tener una Optima comunicacion de los agentes en entornos donde los usuarios se

mueven constantemente.

5.2.4 Especificacion del Administrador de Agentes

Este se encarga de proporcionar los estandares para los agentes que se encuentran
dentro del sistema, se establece una relacion entre el Sistema Administrador de
Agentes, el cual ayuda a la Plataforma de Agentes en operaciones como: establecer
la creacion, registro, ubicacién, comunicacion, migracion, suspension, ejecucion,

gestion, invocar, ejecutar y asi como eliminar a los agentes.

Esta formada por componentes que representan las capacidades, estos son: un
Identificador de Agente encargado de diferenciar a cada agente dentro del universo
de agentes, un Directorio Facilitador en donde los agentes pueden registrar sus
servicios 0 en su defecto consultar para saber cudles servicios son ofrecidos por
otros agentes, Sistema de Administracion del Agente encargado de supervisar el uso
y acceso a la plataforma de agentes (s6lo hay uno por cada plataforma), un Servicio
de Transporte de Mensajes que es el método de comunicacion entre agentes de
distintas plataformas, la plataforma de agentes que son todos los recursos hardware
y software. Por lo tanto, la plataforma contiene todos los agentes que van a

interactuar (ver figura 5.3 [6]).

Cabe destacar que al mencionar plataforma no quiere decir que todos los agentes
estaran contenidos en ella, sino que puede haber distintas plataformas, para las
cuales no es necesario que se encuentren en el mismo host. Por consiguiente, el
objetivo de este administrador es definir como se llevara a cabo la comunicacion
entre los agentes. El Ultimo componente necesario para este estandar es el software,

el cual viene a representar a todo cédigo ejecutado por los agentes.
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Figura 5.3: Modelo de referencia del Administrador de Agentes.

5.2.5 Especificacion de la Solicitud del Protocolo de Interaccion

Esta solicitud permite a un agente pedir a otro realizar una accion y funciona de la

siguiente manera: el agente procesa la solicitud y decide si tomarla o dejarla,

posteriormente, en caso de haber rechazado la solicitud se dice que el rechazo es

verdadero por el contrario el acuerdo es aceptado y se convierte en verdadero por

altimo los agentes deben comunicar la decision elegida, las respuestas para esto

pueden ser:
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e Falld (por sus siglas en inglés failure): si fall6 al llenar la solicitud.

e Informe hecho (Inform-done de sus siglas en inglés): si se logrd realizar la
solicitud y sélo se quiere sefalar lo que se hizo.

e Informar resultado (Inform-result de sus siglas en inglés): esto se realiza en
caso de que se desee informar tanto lo que se hizo como la notificacion de los

resultados.

La figura 5.4 [6] es la representacion por medio del Lenguaje Unificado de Modelado
(UML, de su nombre en inglés Unified Modeling Language) de la solicitud del
protocolo de interaccién. La manera en la que se organizan las interacciones que se
realizan con este protocolo es a través de un identificador de conversacion, el cual no
debe ser nulo. Esto es para que cada agente lleve un control sobre sus mensajes,

conociendo los mensajes individuales y su historial de conversacion.

5.2.6 Especificacion de la Consulta del Protocolo de Interaccion

Este estandar permite que un agente solicite realizar una accidn en otro agente y
funciona de la siguiente manera: el iniciador solicita a un participante realizar alguna
accion y tiene dos tipos de solicitudes que puede hacer que son las siguientes (ver
figura 5.5 [6]):

e Consulta-si (Query—if, de su nombre en inglés): este tipo de consulta se utiliza
cuando el iniciador quiere consultar si una posicion es verdadera o falsa.

e Consulta-referencia (Query-ref, de su nombre en inglés): se usa cuando el
identificador necesita consultar algin objeto. Tiene el mismo mecanismo que
cuando se solicita un protocolo de interaccion, el cual consiste en realizar la
consulta, posteriormente, se dara una respuesta de rechazo o aceptacion
mediante un true o un false, y finalmente, se puede dar un informe sobre lo

que se hizo.
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Figura 5.4: Protocolo de Interaccion Cuando Solicita.

5.2.7 Especificacion del Protocolo de Interaccion Cuando Solicita

Esta especificacion se muestra en la figura 5.6 [6], la cual se encarga de las
operaciones referentes a cuando un agente solicita que el receptor realice alguna
accién siempre y cuando una precondicibn que se le da sea verdadera. La

especificacion funciona de la siguiente manera:
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El agente iniciador utiliza la accién request-when para solicitar realizar una
accion cuando una condicion se cumple.

Si el agente solicitado no rechaza la solicitud, se espera a que la condicidon
ocurra.

Después cuando la condicion ocurre, se intenta realizar la accion.

Una vez realizada la accion se notifica al solicitante si esta fall6 o resultd

exitosa.

FIPA-Protocolo-Consulta |

Iniciador Participante
|

consulta-si >
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A
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Figura 5.5: Protocolo de Interaccién Cuando Consulta.
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Figura 5.6: Protocolo de Interaccién Cuando Solicita.
5.2.8 Especificacion del Protocolo de Interaccion Intermediacion
Este protocolo proporciona un agente intermediario encargado de ofrecer servicios

para hacer mas facil la interaccion entre los agentes de la plataforma, esto es posible

ya que el agente intermediario conoce los requerimientos y capacidades que tienen
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los agentes. El uso de este protocolo hace méas simple las tareas de interaccién en

las plataformas multiagente.

5.2.9 Especificacion de la Biblioteca de Acto Comunicativo

El estandar determina la estructura que debe tener la biblioteca del acto
comunicativo definiendo la semantica para cada acto. Tiene tres objetivos principales

los cuales son enumerados a continuacion:

e Asegura la interoperabilidad.

e Facilita reutilizacion de actos comunicativos.

e También el estandar se encarga de proporcionar un proceso para que por
medio de él se le pueda dar mantenimiento a la biblioteca del acto

comunicativo.

Cuando un Acto comunicativo es utilizado por un agente, también se ve obligado a
usar la semantica definida para este. La sintaxis que debe cumplir el acto

comunicativo es la siguiente:

e El nombre debe identificar el acto.
e No debe ser igual al de cualquier otro acto de la biblioteca.

e Debe ser una palabra en inglés o una abreviatura.

Los actos comunicativos que forman la biblioteca son los siguientes:

e Propuesta aceptada (Accept Proposal): es la accién de aceptar una propuesta
previamente enviada para realizar una accion.

e Acuerdo (Agree): esta accion permite acordar realizar una posible accion en el
futuro.

e Cancelar (Cancel): tiene la finalidad de informar que un agente ha decidido o

no realizar alguna accion que ya habia sido acordada.
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Llamada de propuestas (Call for Proposal): accién de convocar propuestas
para llevar a cabo una accion.

Confirmar (Confirm): en esta accion el emisor esta encargado de informar al
receptor si una proposicion dada es verdadera.

No confirmado (Disconfirm): en esta accion el emisor tiene la tarea de informar
al receptor si una proposicion dada es verdadera.

Falla (Failure): es la accidn que realiza un agente advirtiendo que una accion
fue intentada pero fallo.

Informar (Inform): es la accion de informar que una proposicion es verdadera.
Informe si (Inform If): accion que toma el agente para informar al recipiente si
un proposicion es verdadera o no.

Informe Referencia (Inform Ref): es una accioén donde el remitente informa al
receptor que a un objeto le corresponde una descripcion.

No entendido (Not Understood): es la accion que realiza el receptor de
informar al emisor que no ha entendido el mensaje que le envio.

Propagar (Propagate): la finalidad de esta performativa es como su nombre lo
define, propagar el mensaje por los nodos, esto se realiza de la siguiente
manera; el emisor envia el mensaje a un receptor definido y éste a su vez lo
propaga a traves de la red, con la restriccion de que se propague como Si este
fuera enviado directamente del emisor al receptor y no de receptor a receptor.
Proponer (propose): es cuando se propone una accion pero definiéndole
condiciones para realizarla.

Proxy: esta accién consta de que el emisor y el receptor elijan agentes que se
encarguen de enviar mensajes adjuntos a ellos.

Consulta Si (Query-If): es la accidon que toma un agente de preguntar a otro si
una proposicion dada es verdadera.

Consulta Ref (Query-Ref): es la accidbn que toma un agente de informar al
agente solicitante sobre el objeto u objetos que corresponden a la descripcion.
Rechazar (Refuse): esta accion sirve para rechazar una accion y explicar la

razén por la cual fue rechazada.
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e Rechazar la Propuesta (Reject Proposal): es la accion de rechazar una
propuesta para realizar alguna otra accidn mientras se realiza una
negociacion.

e Solicitud (Request): el emisor solicita al receptor realizar alguna accion.

e Solicitud Cuando (Request When): el emisor solicita al receptor realizar alguna
accién cuando alguna posicion dada se convierte en verdadera.

e Solicitud Siempre que (Request Whenever): es cuando el emisor solicita al
receptor realizar alguna accién, tan pronto como alguna proposicién se
convierta en verdadera y después de eso cada vez que la proposicion sea
verdadera de nuevo; como consecuencia, Si la proposicion se convierte en
falsa, la accion se repetird hasta que la proposicion se convierta de nuevo en
verdadera.

e Suscribe (Subscribe): es la accion de solicitar algo, teniendo que notificar al
emisor el valor de una referencia para notificar siempre que el objeto

identificado por la referencia cambie.

Estos actos comunicativos son algunos de los especificados por FIPA y que ayudan
a la comunicacién de los agentes, no es obligatorio usarlos, ya que el disefiador
puede generar su propia libreria y esto funciona como lo muestra la figura 5.7 [6].

5.2.10 Especificacion de la Estructura del Mensaje ACL

Esta especificacibn se encarga de la estructura de los mensajes ACL, es decir,
define los parametros contenidos en los mensajes entre agentes y de esta manera se
pueda realizar la comunicacion de manera clara y precisa, si en un momento el
agente no reconoce 0 no procesa los pardmetros que son enviados dentro de esta
estructura, se tiene la opcion de responder con el mensaje de no-understood. La

estructura de los mensajes es la siguiente:
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| MetaG |

| Intencion | |

Agente | | Acto de habla | Agente |
_ | Mensaje M |
Mensaje M
Convertir al transporte de Conversion de transporte desde

v i

Entrega de mensajes/servicio de transporte

Figura 5.7: Intercambio de Mensajes entre dos Agentes.

e Frame: nombre de la entidad que representa una instancia.

e Ontologia: es el nombre de la base de conocimiento.

e Pardmetros: algunos de ellos pueden ser emisor, receptor, protocolo,
identificador de conversacion, respuesta a, entre otros parametros
especificados por el acto comunicativo.

e Descripcion: explicacion en lenguaje natural de las semanticas.

e Valores reservados: valores constantes asociados a los parametros.

e Tipos de acto comunicativo: performativo como tipo de accibn comunicativa.

e Participantes en la comunicacion: emisor, receptor o responder a.

5.2.11 Especificacién del Servicio de Transporte de Mensajes para Agentes

Este estandar define un modelo para el transporte de mensajes entre agentes, dicho

modelo esta formado por tres niveles que son los siguientes:
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e Protocolo de Transporte de Mensajes (MTP, de su nombre en inglés Message
Transport Protocol): realiza la transferencia de mensajes entre dos Canales de
Comunicacion entre Agentes (ACC).

e Servicio de Transporte de Mensajes (MTS, de su nombre en inglés Message
Transport Service): este servicio lo ofrece la Plataforma de Agentes, el cual
tiene la funcidon de transportar mensajes ACL ya sea dentro de la misma
Plataforma de Agentes o diferentes Plataformas de Agentes.

e El Lenguaje de Comunicacion para Agentes (ACL, de su nombre en inglés
Agent Communication Language): éste es la representacion del contenido de

los mensajes que seran transmitidos por el agente a través del MTP y el MTS.

Los niveles anteriormente mencionados se pueden ver en la figura 5.8 [6]:

Este servicio de transporte puede funcionar de tres maneras:

e La primera, es que el agente emisor envie el mensaje a su ACC local para que
posteriormente éste envie el mensaje al ACC correcto, una vez que lo reciba
lo entregara al receptor.

e La segunda, es que el agente emisor envie el mensaje directamente al ACC
de la plataforma remota en donde se localiza el agente receptor.

e Laterceray ultima, es que el agente emisor envia directamente el mensaje al
agente receptor, pero para ello sera necesario el uso de un mecanismo de

comunicacioén directo. Este modo de comunicacion no lo proporciona FIPA.

5.2.12 Especificaciones Generales

Aparte de las especificaciones mencionadas anteriormente, existen mas estandares
que ayudan a la interoperabilidad entre los agentes ya sea a administrar tareas y
agentes, optimizar funciones, gestionar acciones, proporcionar directorios de
servicios o0 proponer acciones para realizar;, estas tareas son posibles gracias a los

siguientes estandares:
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Figura 5.8: Modelo de referencia del Transporte de Mensajes.

e Especificacion del Contrato Net del Protocolo de Interaccion.

e Especificacion de la Interaccion del Contrato Net del Protocolo de Interaccion
e Especificacion del protocolo de interaccion FIPA recluta.

e Especificacion del protocolo de interaccion FIPA subscribe.

e Especificacion del protocolo de interaccion FIPA.

Todos los protocolos mencionados en este capitulo son usados por la mayoria de
arquitecturas multiagente para lograr la interoperabilidad de estos junto con los
recursos y servicios necesarios para brindar transparencia y seguridad en la interfaz

con la que va a interactuar el usuario final.
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Capitulo 6. Una Arquitectura Heterogénea para Aplicaciones Multiagente en

Java

El contenido de este capitulo, se enfoca en mostrar y explicar de manera clara y
detallada el desarrollo de cada una de las partes que forman la arquitectura de
agentes propuesta. Ademas, presenta los casos de estudio que se implementaron
para la validacion y el conocimiento respecto a como se debe usar la misma en el
desarrollo de sistemas multiagente. De este modo, se puede verificar que los
objetivos planteados en la seccion 1.4 se cumplen de manera satisfactoria.

6.1 Propuesta

En la figura 6.1, se puede apreciar la estructura de la arquitectura que se propone en
este trabajo de tesis. Para contar con un mejor entendimiento de lo que representa

esta figura, se deben conocer y comprender los siguientes aspectos:

e Como primer punto, tenemos un conjunto de maquinas en red, las cuales es
posible que cuenten con sistemas operativos diferentes. Cabe mencionar, que
el hecho anterior no afecta a la arquitectura ya que el lenguaje que se utilizd
es Java y por naturaleza es multiplataforma, lo que permitira la ejecucion de
agentes en cualquier sistema operativo sin provocar algun conflicto, es decir,
no se presenten situaciones de incompatibilidad.

e Como segundo punto se tiene la aplicacion que sera ejecutada en las
maquinas, esta aplicacion tiene de manera abstracta un repositorio de agentes
donde se almacenaran todos los agentes, quienes tomaran decisiones
dependiendo de las variables que tengan como podrian ser: el entorno, sus
percepciones, su estado interno si es que lo tiene, objetivos, metas, creencias,

etc.
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e Finalmente, los agentes dentro del repositorio estaran formados
principalmente por sensores, efectores y un conjunto de acciones. Dado que
la arquitectura es de tipo P2P, los agentes podran tomar en cualquier
momento el papel de clientes (solicitantes), o en su defecto, de servidores

(prestadores de servicios), es decir, segun sea conveniente.

3 3

Aplicacién Aplicacion Aplicacion

Middleware

Repositorio de Agentes

Ambiente Ambiente
N /

Entidad prestadora/
proveedora

Entidad prestadora/
proveedora

Programas
............ de agente

Interaccion de Agentes

Programas
de agente

Efectores Efectores

Sistema Operativo Sistema Operativo Sistema Operativo Sistema Operativo

Tipo 1 Tipo 2 Tipo n

Figura 6.1: Propuesta de la Arquitectura.

6.2 Jerarquia de Agentes

En las figuras 6.2 y 6.3, es posible visualizar la manera en la que los agentes estan

organizados jerarquicamente dependiendo de las caracteristicas que tiene cada tipo,
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*Percepciones

Agente *Acciones
X *Representacion del mundo. *Tiene acciones predefinidas.
Racional o *Toma de decisiones. Reactivo *Tiene representacion interna.
Cognitivo *Tiene objetivos. *Tiene reglas predefinidas.
*Formula planes y acciones.
Basado en EBDI Basado en Basado en
Metas su Utilidad Modelos
*Sigue objetivos. *Toma informacién de su entorno. *Tiene una medida de *Tiene estado interno.
*Conoce su entorno. *Genera creencias. rendimiento. *Sabe como trabaja su entorno.
*Busca y planifica. *Genera intenciones indicando sus *Tiene una funcion de utilidad. *Tiene un historial de precepciones.
*Es capaz de razonar. émociones. *Tiene un modelo del mundo. *Cuenta con un conjunto de reglas
*Crea sentimientos. *Puede razonar.

*Evalla sus creencias.

para generar una accion.

Figura 6.2: Jerarquia de Agentes.

Hibrido

*Agente cognitivo con
habilidades reactivas.

*La combinacion de tales
caracteristicas complementa sus
cualidades y limita sus fallas.
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Figura 6.3: Relacion de los paquetes que forman la Arquitectura de Agentes.
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!
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iniciando en el primer nivel con el Agente Abstracto que representa las
caracteristicas generales con las cuales debe contar todo agente; éstas,
principalmente son: que debe ser capaz de percibir su entorno y en base a esto
ejecutar acciones en el mismo. En el segundo nivel, se tienen los siguientes tres

tipos de agentes:

e Agente Cognitivo: el cual tiene representacion del ambiente, cumple sus
objetivos y ejecuta planes para lograrlos.

e Agente Reactivo: tiene acciones y reglas predefinidas asi como una
representacion interna del ambiente.

e Agente Hibrido: que esta formado por caracteristicas tanto cognitivas como

reactivas.

En el tercer nivel, se encuentran los siguientes tipos de agentes:

Agente Basado en Metas: el cual tiene las mismas caracteristicas que el

cognitivo con la diferencia de que este es capaz de razonar.

e Agente Basado en su Utilidad: también comparte las mismas caracteristicas
gue el cognitivo, agregando que este tiene una medida de rendimiento para
valorar los estados, una funcién de utilidad y también puede razonar.

e Agente Basado en Modelos: este tiene las mismas caracteristicas que el
reactivo con la diferencia de que este primero cuenta con un historial de
percepciones y sabe como trabaja su entorno.

e Agente EDBI: agrega las habilidades de generar creencias, deseos,

intenciones y todo esto es influenciado por sus emociones.

6.3 Diagramas de Clases

A continuacion, se puede visualizar por medio de una serie de diagramas de clases

los cuales fueron modelados con ayuda de la herramienta StarUML [36], cada una

de las partes que forman la arquitectura de agentes, asi como las relaciones con sus
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caracteristicas que daran forma al comportamiento dependiendo del tipo de agente al

que pertenecen.

Para cada agente, sus caracteristicas también son representadas como clases con el
fin de implementar el paradigma orientado a objetos el cual es la reutilizaciéon de
codigo, esto es porque existe un atributo que posiblemente tenga que ser utilizado
por mas de un tipo de agente por ejemplo; las acciones son usadas por las clases
Situation y AbstractAgent; asi la clase Action podra ser relacionada con estas dos

clases sin necesidad de volver a escribir el cédigo.

En seguida, se desglosa detalladamente cada una de las clases (agentes y atributos)
junto con sus caracteristicas y la funcion que tiene cada una dentro de la
arquitectura, la cual especifica el comportamiento de cada agente dependiendo del
tipo que sea, estos son: Abstracto, Cognitivo, Basado en Metas, Basado en su
Utilidad, EBDI, Reactivo, Basado en Modelos e Hibrido.

6.3.1 Clase AbstractAgent

Su finalidad es tener una clase que contenga las caracteristicas basicas que debe
tener todo agente independientemente del tipo, estas caracteristicas son: un método
setup() encargado de poner al agente en estado vivo, iniciando asi la ejecucion de
sus comportamientos y acciones por medio de un hilo de control ya que de esta
manera sera posible la ejecucion de los agentes en diferentes maquinas de forma

remota o distribuida y de forma local o concurrente (ver figura 6.4).

Existen otros métodos que forman el ciclo de vida del agente, éstos fueron creados
en base a como lo determina FIPA y son: doActivate(), consiste en cambiar el estado
de espera o suspendido del agente por activo; doSuspend(), encargado de cambiar
un estado de activo o en espera a suspendido; doWait(), el cual tiene dos opciones

esperar un intervalo de tiempo o esperar por tiempo indefinido; doWake(), en caso de
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haber estado en espera o suspendido; takeDown() para terminar un agente que fue
creado y finalmente doDelete() un agente de la lista.

AbstractAgent
+NEW: int
+ACTIVE: int
+SUSPENDED: int
+WITING: int

+TERMINATED: int
-currentStatelnLifeCycle: int
#id: String

-agentCounter: int

-alive: boolean
#previousState: State
#previousAction: Action
#currentState: State
#currentAction: Action
-agentThread: Thread

#behavior(): void

+doActivate(): void

+doDelete(): void

+doSuspend(): void

+doWait(millis: int): void

+doWait(): void

+doWake(): void

+getAgentCounter(): int

+getAgentThread(): Thread
+getCurrentAction(): action
+getCurrentState(): state
+getCurrentStatelnLifeCycle(): int

+getld(): String

#getNextAction(): action
+getPreviousAction(): action
+getPreviousState(): state

+isAlive(): boolean
+messageReceived(message: ACLMessage): void
#processACLMessage(message: ACLMessage): void
+run(): void
+setAgentCounter(agentCounter: int): void
+setAgentThread(agentThread: Thread): void
+setAlive(alive: boolean): void
+setCurrentAction(currentAction: Action): void
+setCurrentState(currentState: State): void
+setld(id: String): void
#setNextAction(action: Action): void
+setPreviousAction(previousAction: Action): void
+setPreviousState(preciousState: State): void
+setUp(): void

+takeDown(): void

Figura 6.4: Clase AbstractAgent.

El resto de los métodos consiste en un conjunto de acciones y estados que

determina la manera que agente debera ejecutarlos, sefala tanto la accion como el
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estado anterior, actual y siguiente completando de esta manera las caracteristicas
generales que deben cumplir todos los agentes.

En la figura 6.5 es posible ver la descripcion de la clase dada en los parrafos
anteriores, ésta contiene las relaciones de la clase AbstractAgent con sus
caracteristicas que son: Action, Perception, Situation y State. Como primer término
tenemos la clase Action formada por un numero de identificacion y nombre; en
segundo término estd la clase Perception que almacena datos percibidos del
ambiente o del agente que corresponden a un nombre de percepcion y su valor

percibido.

Finalmente, esta la clase Situation encargada de como su nombre lo dice registrar
una situacion en la que se encuentra involucrado un agente, las partes que lo forman
son un estado y un conjunto de acciones. El décimo y doceavo atributos son de tipo
la clase State quien formara los posibles estados en los que podria estar un agente,

integrados por una lista de percepciones.

6.3.2 Clase CognitiveAgent

Ahora bien, como se puede ver en la figura 6.6 el CognitiveAgent es una clase que
se forma de objetos con caracteristicas de un agente racional por medio de sus
constructores. En primer lugar tiene una representacion de su entorno, esto es
posible gracias a que lo hereda de la clase AbstractAgent a través del estado
formado por percepciones, posteriormente se tiene su principal caracteristica que es
planear a largo plazo; esto lo hace por medio de la clase PlanningActivity (en la figura
6.6 se podra ver con mas detalle sobre las caracteristicas de esta clase), una vez
gue formula el plan debera seguirlo para lograr su objetivo.
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Figura 6.5: Clase AbstractAgent y las relaciones con sus atributos.
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CognitiveAgent

-currentPlanningActivity : PlanningActivity
-planningActivities: ArrayList<PlanningActivity>

+CognitiveAgent()

+CognitiveAgent(planningActivity: PlanningActivity)
+CognitiveAgent(planningActivities: ArrayList<PlanningActivity>)
+addPlanningActvity (planningActivity : PlanningActivity): void

#Zbehavior(): void

+getCurrentPlanningActivity (): PlanningActivity

+getNextAction(): Action

+getPlanningActivities(): ArrayList<PlanningActivity >

+getPlanningActivity (position: int): PlanningActivity
+setCurrentPlanningActivity (currentPlanningActivity : PlanningActivity): void
+setNextAction(nextAction: Action): void
+setPlanningActivities(planningActivities: ArrayList<PlanningActivities>): void

Figura 6.6: Clase CognitiveAgent.

Del mismo modo, en la siguiente figura se pueden visualizar los atributos que forman
a la clase CognitiveAgent, generados como clases debido a que serd necesario
reutilizar este codigo para otros agentes que también requieren de una actividad de

planeacion, evitando de esta manera volver a escribir el mismo cédigo.

En consecuencia, la clase PlanningActivity como se puede ver en la figura 6.7 esta
integrada por una lista de planes y una lista de objetivos que se relacionan entre si,
también debe ser necesario especificar cudl es el plan actual que esta ejecuntado el
agente. A su vez una clase Plan es una secuencia de acciones donde se debe definir
cual serd la primera y cual la segunda actividad. Finalmente, PlanningActivity se
relaciona con la clase Objective donde registra las caracteristicas de un objetivo que
son: identificador, nombre y la definicion del objetivo.

6.3.3 Clase BasedOnGoalAgent

Con respecto a este tipo de agente, la caracteristica que destaca es como su hombre
lo define: persigue una o varias metas, lo que quiere decir que las decisiones y
acciones que tome dependeran de la meta. Esto da como resultado, que el estado
actual heredado de la clase CognitiveAgent no sera suficiente, por lo tanto a cada
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PlanningActivity

Tiene 1+ +getld(): int
" +gethlame(): String

+currentPlan: Plan
+objectives: Arraylist<Objective =
+plans: ArrayList<Planz

1

+Planningactivity()
+PlanningActivity (objectives: ArrayList<Objective =, plans: ArrayList<Plan=)

1

Tiene

1,.*

Plan

-actionSequence: Arraylist<5String =
-firstAction: Action
JastAction: Action

+Plan{firstAction: Action, lastAction: Action)
+addActionToSequence (action: Action): void
+getFirstAction(): Action

+getlastAction(): Action
+setfirstAction(firstAction: Action)
+setlastAction(astAction: Action)

Tiene

0Objective

-d: int
-name: String
-definition: String

+0bjective()
+0hjectivelid: int, name: String, definition: String)
+getDefinition(): String

+setDefinition(definition: String): woid
+getld(id: int): void
+setiame(name: String): void

CognitiveAgent

-currentPlanningActivity: PlanningActivity
-planningActivities: ArrayList<PlanningActivity =

+CognitiveAgent()

+CognitiveAgent(planningActivity: PlanningActivity)
+CognitiveAgent(planningActivities: ArrayList<PlanningActivity =)
+addPlanningActvity{planningActivity: PlanningActivity): void

shehawor(): void

+getCurrentPlanningActivity(): PlanningActivity

+getMextaction(): Action

+getPlanningActivities: ArrayList<PlanningActivity >
+getPlanningActivity(position: int): PlanningActivity
+setCurrentPlanningActivity(currentPlanningActivity: PlanningActivity): void
+sethlextAction{nextAction: Action): void
+setPlanningActivities(planningActivities: ArrayList<PlanningActivities>): void

Figura 6.7: Relacion de la Clase CognitiveAgent con sus atributos.
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actividad de planeacién se le asignard una o varias metas, para que el agente

cumpla con lo que desea.

En la figura 6.8 se muestra la clase encargada de realizar lo mencionado en el
parrafo anterior, como se puede ver almacena en una lista las metas que persigue,

especificando la meta que se ejecuta actualmente.

BasedOnGoalAgent

-currentGoal: Goal
-goals: ArrayList<Goal>

+BasedOnGoalAgent()
+BasedOnGoalAgent(goals: ArrayList<Goal>)
+BasedOnGoalAgent(goal: Goal)
+addGoal(goal: Goal): void

+behavior(): void

+getCurrentGoal(): Goal

+getGoals(): ArrayList<Goal>
+getNextAction(): Action
+setCurrentGoal(currentGoal: Goal): void
+setGoals(goals: ArrayList<Goal>): void
+setNextAction(nextAaction: Action): void

Figura 6.8: Clase BasedOnGoalAgent.

Con respecto a lo explicado sobre la clase BasedOnGoalAgent; a continuacioén, en la
figura 6.9 es posible ver como estan compuestas las metas de las que se habld
anteriormente, las cuales estan relacionadas directamente con el agente ya que es
su caracteristica primordial. La clase Goal esta formada por el nombre de la misma y
la actividad de planeacion que le corresponde a esa meta, recordando que una
actividad de planeacion esta compuesta por planes y objetivos, los cuales seran
pasados a la clase PlanningActivity por medio del constructor de la clase. Hay que
destacar que la clase Goal es: un conjunto de planes y objetivos que se deben

cumplir para lograr un fin perseguido.
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-name: String
planningActivity: PlanningActivity

+Goal()

+Goal{name: String, planningActivity: PlanningActivity)

+Goal{name: String, objectives: ArrayList<Objective=, plans: ArrayList<Plan=)
+getMame(): String

+getPlanningActivity(): PlanningActivity

+setMame(name: String): woid

+setPlanning Activity (planningActivity: PlanningActivity): void

1.=
iene
1

BasedOnGoalAgent

-currentGoal: Goal
-goals: Arraylist<Goal>

+BasedOnGoalAgent()
+BasedOnGoalAgent{goals: Arraylist<Goal =)
+BasedOnGoalAgent(goal: Goal)
+addGoal(goal: Goal): void

+behavior(): void

+getCurrentGoal(): Goal

+getGoals(): Arraylist<Goal >
+getMextAction(): Action

+setCurrentGoal (currentGoal: Goal): void
+setGoals(goals: Arraylist<Goal=): void
+setMextAction(nextAaction: Action): void

Figura 6.9: Clase BasedOnGoalAgent y las relaciones con sus atributos.

6.3.4 Clase EBDIAgent

Ahora, toca el turno de la clase EBDIAgent la cual tiene caracteristicas muy
particulares, un tanto mas complicadas puesto que éste no sélo tiene informacion de
Su entorno, sus acciones y metas; sino que también tiene emociones y creencias

influenciadas por lo que desea e intenta hacer.

Como se puede apreciar en la figura 6.10 un agente de este tipo va a registrar el
conjunto de creencias y deseos que tiene por medio de una lista, evaluando
constantemente esas creencias que ha formado; por consiguiente, las acciones que

se realicen como producto de las creencias daran emociones al agente.

Ahora bien, en la figura 6.11 se puede apreciar claramente cOmo es que una
creencia del agente va a desencadenar un deseo, que a su vez es influenciado por
una intencion. En principio el agente toma informacion de su entorno por medio de

los sensores, una vez que se ha registrado todo lo que fue posible percibir, el agente
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va a generar creencias. Para ello, se tiene la clase Belief donde registra un
identificador, nombre y el valor de la creencia, la cual puede ser verdadera o falsa y

una lista de deseos que genera el agente en base a esta creencia.

EBDIAgent

-beliefs: ArrayList<Belief>
-emotions: ArrayList<Emotion>

+EBDIAgent()

+EBDIAgent(beliefs: ArrayList<Belief>, emotions: ArrayList<Emotion>)
+behavior(): void

+getBelief(position: int): Belief

+getBeliefs(): ArrayList<Belief>
+getEmotion(position: int): Emotion
+getEmotions(): ArrayList<Emotion>
+getNextAction(): Action

+setBeliefs(beliefs: ArrayList<Belief>): void
+setEmotions(emotions: ArrayList<Emotion>): void
+setNextAction(nextAction: Action): void

Figura 6.10: Clase EBDIAgent.

Posteriormente, se tiene la clase Desire, donde el agente registra también un
identificador y nombre de lo que desea, junto con una lista de las intenciones que
tiene para con este deseo. Finalmente, se tiene la clase Intention la cual esta dirigida
por metas que debe cumplir el agente.

6.3.5 Clase UtilityBasedAgent

Contrario al Agente Basado en Metas que solo se enfoca en cumplir una meta, el
Agente Basado en Utilidad implementa una medida de rendimiento, con esta permite
saber si el agente esta satisfecho con las acciones que se le han asignado para
realizar. En la figura 6.12 se puede ver que el constructor de esta clase va a requerir
una lista de planeacién de actividades, (vale la pena recordar que una planeacion de
actividades esta compuesta por planes y objetivos) con la finalidad de que se sigan

una serie de planes y de esta manera cumplir uno o varios objetivos.
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Intention

- int
-name: String
ozl Amaylist=Gosl=

+Intention(id: int, name: String)

+Intention{id: int, name: String, gosls: Amaylist<Gosls)
+getld(): int

+getMame(): String

+getGosk): Amaylist=Gozl>

+setld(id: int): void

+satMame{name: String): void

+satGosls(gosk: Araylst=Gosl=) void

Desire

-t int
-name: String
-intentions: Amaylist<Intention:=

+Desire(id: int, name: String)

+Desire(id: int, name: String, intentions: Arraylist=Intention=)
+getld(): int

+getMame(): String

+getintentions]): Amaylist= Intention:

+setld(id: int): void

+getName{name: String): void

+gatintentions{intentions: Amaylist<Intention:): woid

Tiens

EBDIAgent

Emotion
-heliefs: Arraylist<Belisf=
-emotions: Arraylist< Emotion: +id: int

-intensity: float

+EBDIAgent]) -name: String
+EBDIAgent{beliefs: Armaylist=Belief>, emotions: Amaylist=Emation=)
+behavior(): void Tiene 1..* | +Emotion()
+getBelief{position: int): Belief [alie————————————— +EEDI Agent(id: int, intensity! float, name: String)

+getBeliefss Amaylist=Balief=
+getEmotion{position: int): Emotion
+getEmotions(): Amaylist= Emotion>

+gethext Action]): Action

+sztBaliefalbaliefs Amaylist=Balief=): void
+setEmotions{emations: Amaylist<Emotion=): void
+setMextAction|rext Action: Action): void

Tiens!

Belief

~desires: Amaylist=Desires
- int

-name: String

-valee: boolean

+Balief)
+Belief{id: int)
+Beliefiid: int, name: String, valee: boolean)

+Belief{id: int, name: String, vale: boolean, desines: Araylist=Desire=)
+addDasiraldasinat Dasire)t void

+getDesires)): Amraylist<Desiras>

+getId(): int

+getName): String

+getVzluel) bookean

+satDesires|desies: Amaylist=Desires>): void

+satId{id: int): void

+setName{name: String): void

Figura 6.11: Clase EBDIAgent y las relaciones con sus atributos.

+getTd(): int

+gatintensity(): flost

+getMame): String

+setldfid: int): void
+satintensitintensity: flost): void
+setMame{name: String): void
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UtilityBasedAgent

-utility : Utility

+UtilityBasedAgent()

+UtilityBasedAgent(planningActivities: ArrayList<PlanningActivity>)
+behavior(): void

+getNextAction(): Action

+getUtility (): Utility

+performanceMeasure(performance: boolean): void
+setNextAction(action: Action): void

+setUtility (utility : Utility): void

Figura 6.12: Clase UtilityBasedAgent.

Ahora bien, no sélo es importante cumplir los objetivos sino también tener
conocimiento sobre el beneficio de elegir ciertas acciones; es por ello, que esta clase
tiene un método para valorar la accién que se desea agregar; es decir si la medida
de rendimiento para esta accion fue buena se asignara un true y como consecuencia
la accidon serd agregada en la lista de acciones de la utilidad, pues quiere decir que

satisface las necesidades del agente.

A continuacion, se revisara la manera en que trabaja el atributo utility (ver figura
6.13), donde es posible ver que se encuentra directamente relacionado el agente con
su atributo (es decir la clase Utility), el cual almacenaré los resultados de la medida
de rendimiento que realiz6 el método performanceMeasure(performance: boolean)
en la clase UtilityAgent, esto es debido a la accidon que haya sido calificada por el
agente como buena; serd agregada a la lista de acciones de la utilidad y se va a
premiar con puntos positivos a dicha accion para que asi el agente confirme la

utilidad de la accion que realizo.

Para finalizar, la medida de rendimiento se encarga de determinar la utilidad para
una secuencia de estados y asi identificar las maneras convenientes para cumplir el

objetivo.
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UtilityBasedAgent

-utility: Utility

HtilityBasedAgent()

HtilityBasedAgent{planningActivities: ArrayList<PlanningActivity =)
+hehavior(): void

+getMextActon(): Action

+getUtility(: Utility

+performanceMeasure(performance: boolean): void
+eetMextAction(action: Action): void

+aetltility (utility: Utility): void

1
Tiene
1
Utility
-points: int
-sequenceCfActions: Arraylist<Action >
+HUtility ()

Htlity(action: Action)

+addAction(action: Action): void

+getPoints(): int

+getsSequence0fActions(): Arraylist<Action=
+getPoints(int points): void
+getSequenceOfActions{action: Arraylist<Action=): void

Figura 6.13: Clase UtilityBasedAgent y las relaciones con sus atributos.

6.3.6 Clase ReactiveAgent

El objetivo principal de clase ReactiveAgent es realizar acciones predefinidas para
cada percepcion, este agente es muy sencillo, por lo cual no fue necesario agregar

atributos extra a los que ha heredado de su super clase.

Como se puede ver en la figura 6.14 el agente reactivo se va a encargar de registrar
sus percepciones detectadas por sus sensores, lo que dara como resultado que el
agente ejecute una accion en base al estado en el que se encuentre y como
resultado de esto se obtendra una situacion. De esta forma nos damos cuenta que va
a ir guardando los estados y situaciones actuales de los cuales tendra la oportunidad
de elegir la accion que realizé en caso de volverse a presentar una percepcion

anteriormente detectada.
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ReactiveAgent

#situations: ArrayList<Situation>

+ReactiveAgent()

+ReactiveAgent(situations: ArrayList<Situation>)
+addSituation(stuation: Situation): void

#behavior(): void

+getNextAction(): Action

+getSituations(): ArrayList<Situation>
+setNextAction(nextAction: Action): void
+setSituations(situations: ArrayList<Situation>): void
#processACLMessage(): void

Figura 6.14: Clase ReactiveAgent.

6.3.7 Clase ModelBasedAgent

Es preciso recordar que este agente tiene un estado interno (ver figura 6.15), que se
va formando gracias a la lista de estados y de esta manera se tiene una vision
respecto a lo que no pueda ser percibido en ese momento junto con la lista de

situaciones que registra las acciones correspondientes a cada percepcion.

Esto es posible mediante la actualizacion de la informacién del estado interno, para
ello se tiene el método getActionFromEvolution(), encargado de proporcionar la
accion a ejecutar correspondiente al estado actual teniendo en cuenta que a esto se

le conoce como modelo del mundo (ver figura 6.16).

Otra parte fundamental para este tipo de agente es cuando se actualiza su estado,
en la arquitectura lo denominamos estado resultante, como se puede ver en la figura
de abajo la clase Model relacionada directamente con el agente, registra el estado

percibido y el estado resultante una vez que se haya puesto en marcha la accion.
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ModelBasedAgent

-evolution: ArrayListModel<Model>

+ModelBasedAgent()

+ModelBasedAgent(situations: ArrayList<Situation>)
+addModel(model: Model)

#behavior()

-getActionFromEvolution(): Action

+getEvolution(): ArrayList<Model>
+getNextAction(): Action
+setEvolution(ArrayList<Model>): void
+setNextAction(action: Action): void
#processACLMessage(): void

Figura 6.15: Clase ModelBasedAgent.

ModelBasedAgent HModel

-evolution: ArraylistModel <Model= -perceiveditate: State
-performedAction: Action

+ModelBasedAgent) resltantState: State
+ModelBasedAgent(situations: Arraylist<Situation:)
+addModel{model: Model) 1 1.*% | HModel()
Fhehavior() +HModel(performedAction: Action, perceivedState: State, resultantState: State)
-getActionFromEvolution(): Action Tiene +getPerceivedState(): State
+getEvolution(): ArrayList<Model> +getPerformedAction(): Action
“+getiextAction(): Action +getResultantState(): State
+setEvolution(ArrayList<Model =): void +setPerceivedState (perceivedState: State): void
+sethlextAction(action: Action): void +setPerformedAction{performedAction: Action): void
ForocessAC Message(): void +setResultantState(State): void

Figura 6.16: Clase ModelBasedAgent y las relaciones con sus atributos.

6.3.8 Clase HybridAgent

Antes que nada, vale la pena recordar que un Agente Hibrido es un agente cognitivo
con habilidades reactivas, de manera que para crear agentes con estas
caracteristicas se decidié generar una lista de actividades de planeacion donde como
se comento en otras clases esta formada por planes y objetivos, cumpliendo con ello
su parte cognitiva, por otro lado con la creacién de una lista de situaciones se esta
cumpliendo la parte reactiva donde el tener una situacién quiere decir que ya se
tienen definidos estados y acciones que se llevaran a cabo en caso de haber
percibido algo el agente.
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La parte reactiva también se ve implementada en el método
getNextActionForCurrentSituation() ya que busca si una situacion existe, si es asi
regresara la accion a realizar, de lo contario no regresa nada porque quiere decir que
el agente la desconoce. Para finalizar la clase de la figura 6.17 representa como esta

integrado el agente descrito en el parrafo anterior.

HybridAgent

-currentSituation: Situation

+id: int

+name: String

-situations: ArrayList<Situation>

+HybridAgent()

+HybridAgent(planningActivities: ArrayList<PlanningActivity>, situations: ArrayList<Situation>)
#behavior(): void

+getNextAction(): Action

+getNextActionForCurrentSituation(): Action

+setNextAction(nextAction: Action): void

Figura 6.17: Clase HybridAgent.

6.4 Diagramas de Clases que cumplen lo establecido por FIPA'Y W3C

En este apartado se revisaran las clases que formaran lo especificado por los
estandares FIPA y W3C, asi como también los atributos y comportamientos que
integran cada una de estas clases para que se pueda lograr la creacion e interaccion

de los agentes.

6.4.1 Clase ACLMessage

Esta es la clase encargada de formar los mensajes de acuerdo a la estructura que
determina FIPA la cual incluye los siguientes parametros como obligatorios: emisor,
receptor y performativa (ver figura 6.18). Como se puede ver en el diagrama, el
constructor ACLMessage() es el encargado de recibir los parametros de las
instancias creadas a partir de esta clase.

Los demas parametros referentes a la estructura del mensaje son opcionales, por lo

tanto si es necesario agregar uno o saber lo que contiene, solo sera posible a través
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ACLMessage

+BROADCAST: String

+PERFORMATIVE_INFORM: String
+PERFORMATIVE_AGREE: String
+PERFORMATIVE_CANCEL: String
+PERFORMATIVE_FAILURE: String
+PERFORMATIVE_NOT_UNDERSTOOD: String
+PERFORMATIVE_PROPOSE: String
+PERFORMATIVE_ACCEPT_PROPOSAL: String
+PERFORMATIVE_REFUSE: String
+PERFORMATIVE_CONFIRM: String
+PERFORMATIVE_SUSCRIBE: String
+PERFORMATIVE_CALL_FOR_PROPOSAL: String
+PERFORMATIVE_DISCONFIRM: String
+PERFORMATIVE_INFORM_IF: String
+PERFORMATIVE_INFORM_REF: String
+PERFORMATIVE_PROPAGATE: String
+PERFORMATIVE_PROXY: String
+PERFORMATIVE_QUERY_IF: String
+PERFORMATIVE_QUERY_REF: String
+PERFORMATIVE_REQUEST_WHEN: String
+PERFORMATIVE_REQUESR_WHENEVER: String
+PERFORMATIVE_ERROR: String
+PERFORMATIVE_REGISTER_SERVICE: String
+PERFORMATIVE_REGISTER_UNREACHABLE_SERVICE: String
+PERFORMATIVE_UNREGISTER_SERVICE: String
+PERFORMATIVE_REGISTER_MESSAGE_LISTENER: String
+PERFORMATIVE_UNREGISTER_MESSAGE_LISTENER: String
+PERFORMATIVE_UNREGISTER_MESSAGE_LISTENERS: String
+PERFORMATIVE_REGISTER_AGENT: String
+PERFORMATIVE_UNREGISTER_AGENT: String
+PERFORMATIVE_START_AGENT: String
+PERFORMATIVE_STOP_AGENT: String
+PERFORMATIVE_AVAILABLE_AGENTS_REQUEST: String
+PERFORMATIVE_ACTION: String
+PERFORMATIVE_UPDATE_ENVIRONMENT: String
+PERFORMATIVE_UPDATE_ENVIRONMENT_OBJECT: String
+PERFORMATIVE_ADD_ENVIRONMENT_OBJECT: String
+PERFORMATIVE_SET_GOALS_SPECIFICATION: String
+PERFORMATIVES: String

-sender: String

-receiver: String

-performative: String

-content: String

-binaryContent: byte

-replyTo: String

-language: String

-encoding: String

-ontology: String

-protocol: String

-conversationld: String

-replyWith: String

-inReplyTo: String

-replyBy: String

-attributes: ArrayList<Attribute>

+ACLMessage(): void

+ACLMessage(sender: String, receiver: String, performative: String): void
+ACLMessage(xmiMessage: String): void
+setPerformative(performative: String): void
+getPerformative(): String
+setSender(sender: String): void
+getSender(): String

+setReceiver(receiver: String): void
+getReceiver(): String
+setContent(content: String): void
+getContent(): String
+setBinaryContent(content: byte[])
+getBinaryContent(): byte[]
+hasBinaryContent(): boolean
+setReplyTo(replyTo: String): void
+getReplyTo(): String
+setLanguage(language: String): void
+getLanguage(): String

+setEncoding(String encoding): void
+getEncoding(): String

+setOntology (ontology: String): void
+getOntology(): String
+setProtocol(protocol: String): void
+getProtocol(): String
+setconversationld(conversationld: String): void
+getconversationld(): String
+setReplyWith(replyWith: String): void
+getReplyWith(): String
+setInReplyTo(inReplyTo: String): void
+getinReplyTo(): String
+setReplyBy(replyBy: String): void
+getReplyBy(): String

+getClon(): ACLMessage

+toXML(): String

+setValues(xmMessage: String): void
+getAttribute(name: String): Attribute
+setAttribute(name: String, value: String): void
+removeAttribute(name: String): void
+getAttributeValue(name: String): String

Figura 6.18: Clase ACLMessage.
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de sus métodos get() y set(); esos parametros son: respuesta para, contenido del

mensaje, descripcion del contenido y control de conversacion.

Por otro lado, en la parte de los atributos es posible ver todas las performativas
sefaladas en el estandar FIPA llamado Libreria del Acto Comunicativo, recordando
qgue las performativas son la descripcion de las acciones que va a realizar el agente

por medio de una palabra referente a la accion.

6.4.2 Clase ACLMessageReceiver

Esta clase tiene como finalidad formar un receptor de acuerdo a las caracteristicas
especificadas tanto por FIPA como por W3C; por medio de esta, es posible llevar un
control del nimero de agentes que tomen el papel de receptores (denominado asi
por FIPA) o proveedores (denominado asi por W3C) al momento de iniciar la
interaccion entre ellos, ya que cuando se instancia esta clase se crea la conexion y
asi mismo se va almacenando el nUmero de receptores que van a participar en la
comunicacioén, esto es con el fin de llevar un control sobre el nimero de agentes que

pueden proporcionar informacién a los agentes emisores.

Por lo tanto, como es posible ver en la figura 6.19 hay métodos para poner al
receptor como oyente de las peticiones, saber el estado de la conexién la cual puede
ser local o remota, el método run() ejecuta un hilo que pone al receptor a escuchar
las conexiones entrantes en caso de haber en ese momento espera hasta que haya
una, addReceiver() agrega un receptor a la lista cada vez que se genera uno y
finalmente se tienen los métodos terminate() y removeTerminatedReceivers() que

sirven para terminar uno o varios receptores respectivamente.

6.4.3 Clase ACLMessageSender

Esta clase al igual que la anterior, tiene la finalidad de formar un emisor de acuerdo a
las caracteristicas especificadas tanto por FIPA como por W3C; por lo tanto al
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momento de crear una instancia de esta clase, los datos requeridos son la direccién

IP donde se encuentra el receptor al que sera enviado el mensaje y el puerto por
donde se van a escuchar.

ACLMessageReceiver

+MAXIMUM_RECEIVERS: int

-ACK: byte

-TIMEOUT: int

-alive: boolean

-connection: SocketConnection

-aclMessagelListeners: ArrayList <IACLMessageListener>
-receivers: ArrayList <Receiver>

+ACLMessageReceiver(port: int): void
+addMessageListener(listener: IACLMessageListener): void
+removeMessagelistener(istener: IACLMessageListener): void
+isConnected(): boolean

+run(): void

+addReceiver(connection: SocketConnection): void
+terminate(): void

-removeTerminatedReceivers(): void

Figura 6.19: Clase ACLMessageReceiver.

Por otro lado, como se puede ver en la figura 6.20 hay otros métodos con los que
sera posible saber si se realizé la conexion correctamente, verificar si la conexién
sigue abierta para poder comunicarse con un receptor, un método send() para enviar
el mensaje, encargado de verificar si hay conexion y si no es asi la crea para poder

enviar el mensaje al receptor especificado y otro para cerrar la conexion.
6.4.4 Clase DeliveringMessageException

Esta clase, tiene como objetivo lanzar una excepcion en caso de que surjan
problemas al momento de que el mensaje esta siendo enviado, es decir en caso de
gue existan errores causados porque los parametros solicitados al enviar un mensaje
no son los indicados, en la figura 6.21 se puede ver la clase en UML.
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ACLMessageSender

+TIMEOUT: int

+ACK: byte

-connection: SocketConnection
-keepConnectionAlive: boolean
-remoteAddress: String
-remotePort: int

-key: String

-encrypter: PC1Encrypter

+ACLMessageSender(): void
+ACLMessageSender(addr: String, port: int): void
+ACLMessageSender(connection: SocketConnection): void
+getRemoteAddress(): String

+getRemotePort(): int

+isConnected(): boolean
+setKeepConnectionAlive(b: boolean): void
+connectionAliveKept(): boolean
+setEncryptionKey (key: String): void
+getEncryptionKey(): String

+send(message: ACLMessage): void: synchronized
+close(): void

-readsACK(): void

Figura 6.20: Clase ACLMessageSender.

DeliveringMessageException

-serialVersionUID: long

+DeliveringMessageException(message: String): void

Figura 6.21: Clase DeliveringMessageException.

6.4.5 Clase ExceededReceiversException

La funcién que tiene esta clase, es la de lanzar una excepcion en caso de que el
namero de receptores exceda el maximo permitido; es decir si se quiere agregar un
receptor mas a la lista y dicha lista ya tiene treinta receptores registrados, entonces

la excepcion es lanzada (ver figura 6.22).

ExceededReceiversException

-serialVersionUID: long

+ExceededReceiversException(message: String)

Figura 6.22: Clase ExceededReceiversException.
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6.4.6 Interfaz IACLMessageListener

Dentro de esta clase existe un solo método llamado messageReceived() que es
implementado en la clase MessageTransportService donde el método puede enviar
los mensajes de acuerdo a dos situaciones, la primera permite difundirlo, por medio
de su identificador; es decir, enviarlo a varios receptores registrados, la otra es

enviarlo a un solo receptor por medio de su identificador (ver figura 6.23).

<<interfaz>>
IACLMessagelistener

+getld: String

+messageReceived(message: ACLMessage): void

Figura 6.23: Clase IACLMessageListener.

6.4.7 Clase MalFormedMessageException

Esta clase es util para la clase ACLMessage debido a que hay momentos en los
cuales es necesario validar si los mensajes han sido formados correctamente de
acuerdo a las estructuras especificadas por FIPA y W3C, en caso de no cumplir con

lo determinado es cuando surge esta excepcion (ver figura 6.24).

MalFormedMessageException

-serialVersionUID: long

+MalFormedMessageException(message: String)

Figura 6.24: Clase MalFormedMessageException.

6.4.8 Clase MessageTransportService

Al generar instancias de este tipo, se deben proporcionar datos para lograr el

intercambio de mensajes entre los agentes, son los siguientes: el identificador del
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Servicio de Transporte de Mensajes el cual esta formado por la direccion IP donde se
ubica el receptor y el puerto, asi como también existe la posibilidad de agregar un

oyente (ver figura 6.25).

MessageTransportService

+DEFAULT_PORT: int

+port: int

-ENCRYPTION_KEY: String

-MESSAGE_TRANSPORT_SERVICE_ID: String

-distributors: ArrayList<ACLMessageDistributor>

-remoteMessageTransportServices: ArrayList<RemoteMessageTransportService>
-tmpRemoteMessageTransportServices: ArrayList<RemoteMessageTransportService>
-receiver: ACLMessageReceiver

-discovery: Discovery

-service: MessageTransportService

-MessageTransportService(): void

+setPort(p: int): void

+getlnstance(): MessageTransportService

+serviceStarted(): boolean

+startDiscovery(): void

+stopDiscovery(): void

+setEncryptioKey (String: key): void

+stop(): void

+addMessageListener(IACLMessageListener: listener): void
+removeMessagelistener(IACLMessagelistener: listener): void

+sendMessage(message: ACLMessage): void

+sendEncryptedMessage(message: ACLMessage): void

+broadcast(message: ACLMessage): void

+encryptedBroadcast(message: ACLMessage): void

-localBroadcast(message: ACLMessage): void

-broadcast(message: ACLMessage, encrypted: boolean): void

-sendMessage(message: ACLMessage, encrypted: boolean): void
-searchLocalMessagelListener(IACLMessageListener: listener): int
-searchLocalMessagelistener(id: String): int

-searchRemoteMessagelListener(id: String): int
+addRemoteMessageTransportService(connection: SocketConnection): RemoteMessageTransportService
+addRemoteMessageTransportService(addr: String, port: int): RemoteMessageTransportService
+addRemoteMessageTransportServiceWithPubliclP(addr: String, port: int): RemoteMessageTransportService
+completeTemporalRemoteMessage TransportService(connection: SocketConnection): void
-searchRemoteMessageTransportService(remoteAddress: String, remotePort: int): int
-searchRemoteMessageTransportService(id: String): int
-searchTmpRemoteMessageTransportService(id: String): int
-broadcastRemoteMessageTransportServices(message: ACLMessage, encrypted: boolean): void
+getld(): String

+messageReceived(message: ACLMessage): void

+remoteHostFound(address: String, port: int): void

Figura 6.25: Clase MessageTransportService.

La clase esta formada por métodos para verificar si el Servicio de Transporte de
Mensaje fue iniciado, asi como también da la posibilidad de detenerlo o suspenderlo
cuando sea necesario; por otro lado también hay métodos para crear un oyente, es

decir que un agente se ponga en estado de esperar (escuchar) alguna solicitud
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(mensaje) que sea propagada por los demas oyentes que estén registrados, asi
como también hay opciones para eliminar y buscar dicho oyente. Y finalmente cuenta

con un método que sera el encargado de enviar el mensaje a su respectivo receptor.

6.4.9 Clase UnknownReceiverException

Esta clase (ver figura 6.26) es util para la clase ACLMessageSender y la clase
MessageTransportService, ya que cuando se utiliza su método send() el cual sirve
para enviar a un receptor el mensaje formulado; se realiza una basqueda de dicho
receptor con el que se desea realizar la comunicacion, en caso de no encontrarlo es
cuando sera necesario emplear esta clase la cual lanzard una excepcion avisando

que no existe el receptor al cual se le quiere enviar el mensaje.

UnknownReceiverException

-serialVersionUID: long

+UnknownReceiverException(message: String): void

Figura 6.26: Clase UnknownReceiverException.

6.4.10 Clase Packet

Clase util para la creacion de paquetes con la informacion que sera intercambiada
por los agentes al momento de realizar la interaccion, como es posible ver en el
diagrama (figura 6.27) por medio de esta clase podra especificarse el tamafio del
paguete que podra ser de un maximo de 64 KB, el cddigo asignado a ese paquete,

asi como su contenido.
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Packet

+MAX_SIZE: int
-packet: PacketBuffer

+Packet()

+Packet(size: int)
+Packet(content: byte[])
+getData(): byte[]
+getOpCode(): short
+setData(data: byte[])
+setOpCode(opcode: short)
+toByteArray(): byte[]
+toString(): String

Figura 6.27: Clase Packet

6.4.11 Clase PacketBuffer

La clase PacketBuffer sirve para empaquetar y almacenar en un espacio de memoria
la informacién contenida en los mensajes que se enviaran entre los agentes. Los
tipos de datos que puede empaquetar son: int, byte, char, doublé, float, long y short

(ver figura 6.28).

PacketBuffer

-buffer: byte
-MAX_SIZE: int

+PacketBuffer()

+PacketBuffer(size: int)
+PacketBuffer(content: byte[])
+getByte(position: int): byte
+getBytes(position: int): byte[]
+getChar(position: int): char
+getDouble(position: int): double
+getFloat(position: int): float
+getlInt(position: int): int
+getLong(position: int): long
+getShort(position: int): short
+getSize(): int

+putByte(position: int, value: byte)
+putBytes(position: int, buffer: byte[])
+putChar(position: int, value: char)
+putDouble(position: int, value: double)
+putFloat(position: int, value: float)
+putint(position: int, value: int)
+putLong(position: int, value: long)
+putShort(position: int, value: short)

Figura 6.28: Clase PacketBuffer
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6.5 Comparativa con otras Arquitecturas

Ahora bien, con la finalidad de resaltar de manera breve y concisa las caracteristicas
que brinda la arquitectura heterogénea aqui propuesta; en la tabla siguiente, se
muestra una comparativa con base en las siguientes caracteristicas: existencia de
documentacion (API), tutoriales que expliguen como crear aplicaciones multiagente,
interfaz grafica para hacer mas visual y agradable el proceso de creacion de los
agentes y de sus comportamientos generales, cumplimiento o apego a lo que dicen

FIPA y W3C, y el permitir contar con agentes de diversos tipos (heterogéneos).

Arquitectura | APl | Tutoriales Interfaz FIPA | W3C | Peerto Agentes
gréfica Peer Heterogéneos
JADE Si Si No Si No Si No
JACK Si Si Si No No No BDIly
colaborativos
AnyLogic Si Si Si No No No No
MaDKit Si Si No No No Si No
MASON Si Si No
StarLogo Si Si Si No No No No
Arquitectura Si Si, de No, pero en Si Si Si Si (reactivo,
heterogénea momento un futuro cognitivo,
propuesta en en los seria hibrido,
esta tesis casos de | conveniente basado en
estudio metas, basado
presentados en su utilidad,
basado en
modelos y
EBDI)

Tabla 6.1: Comparativa de algunas Arquitecturas Multiagente basadas en Java
contrala propuesta en esta tesis.
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6.6 Casos de Estudio

En esta seccidn, se describira como funciona la arquitectura heterogénea utilizando
para ello casos de estudio que fueron implementados a manera de ejemplos, con el
fin de demostrar la forma en la que se usan cada una de las clases y métodos que

fueron empleados.

6.6.1 Simulacion de un Escenario Cliente (cognitivo) - Servidor (reactivo)

Este caso de estudio, tiene como finalidad probar los beneficios que proporciona la
arquitectura heterogénea que se plantea en este trabajo de tesis, ya que sera posible
ver la interaccion entre agentes de diferente tipo, un reactivo que en este caso es el
servidor y dos cognitivos que seran los clientes; asi como también la comunicacién
de manera remota o distribuida ya que los tres agentes son ejecutados en diferentes

computadoras.

En este ejemplo, se destaca el uso de las clases ReactiveAgent, CognitiveAgent,
MessageTransportService y ACLMessage; con el fin de describir como se usan sus
meétodos y constructores. Los dos tipos de agentes usados son suficientes para
demostrar que es posible crear escenarios en la arquitectura para que coexistan
agentes de diferentes tipos, ya que todos son derivados de la clase AbstractAgent
gue es la clase padre, por lo tanto todos presentan las siguientes caracteristicas que
son: su ciclo de vida que funciona por medio de un hilo de control, con el cual es
posible tener un seguimiento del agente, desde su creacion hasta su destruccion. El
uso de la clase ACLMessage es para el proceso de envio y recepcion de mensajes

permitiendo asi la comunicacion entre los agentes.

6.6.1.1 Agente Server

package Test;

import ACLMessage.ACLMessage;
import ACLMessage.MessageTransportService;
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import ACLMessage.Packet;

import ACLMessage.PacketBuffer;

import AbstractAgentDefinition.Action;

import AbstractAgentDefinition.ReactiveAgentDefinition.ReactiveAgent;
import AbstractAgentDefinition.Situation;

import java.util_ArraylList;

import java.util_Random;

public class Server extends ReactiveAgent {

private MessageTransportService messageTransportService;

private ACLMessage request;

private ACLMessage response;

private boolean requestState;

private int resultvalue;

Situation currentSituation;
Como se puede ver en el cédigo de arriba, Server hereda de la clase ReactiveAgent
lo que quiere decir que este agente tendrd un comportamiento de tipo reactivo. Los
atributos messageTransportService, request y response serviran a lo largo de su
ciclo de vida para lograr una interaccion con los agentes clientes, es decir, para el

envio y recepcion de los mensajes entre €l y ellos.

El atributo requestState, tiene la funcién de validar que la peticién fue formulada
correctamente, si es asi entonces se empaqueta para enviarse al cliente. Asi mismo,
el atributo resultValue almacena el resultado de la operacidon que se realizo.
Finalmente, currentSituation lleva el control de la situacién actual que se esta

ejecutando en ese momento.

public Server(){

super();
ClientServerEnvironment.init();
updateSituation();

}
Este constructor soOlo tiene la invocacion a dos métodos, la primera
ClientServerEnvironment.init() tiene la funcidén de inicializar la situacién en la que se
encontrara por primera vez el servidor. La segunda updateSituation() como su

nombre lo dice va a actualizar la situacion del agente.

public Server(String id, MessageTransportService
messageTransportService,
ArrayList <Situation> situations) {
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super(situations);

ClientServerEnvironment._.init();

updateSituation();

this.id = id;

this.messageTransportService = messageTransportService;
this.messageTransportService.addMessagel istener(this);
currentSituation = situations.get(3);

currentState = currentSituation.getState();
currentAction = getNextAction();

}
Este constructor recibe los parametros que formaran al agente, es decir el id con el
cual se identificard cada agente, el servicio de transporte de mensajes para poder
lograr la interaccién con otros agentes y la lista de posibles situaciones en las que se
podra encontrar el agente. Asi como el anterior constructor, este también inicializa la
primera situacion en la que se encontrara el agente que es “esperando por una
peticion”. Ademas, asigna el id al agente, inicializa el servicio de transporte de
mensajes, especifica la situacion actual y por medio de esta el estado actual y la
accion actual. Cabe recordar que la situacion esta formada por un estado y una lista

de acciones pertenecientes a ese estado.

private void updateSituation() {

currentSituation =
situations.get(ClientServerEnvironment.serverSituation);

currentState = currentSituation.getState();

System.out.printIn("’Current situation: " +
ClientServerEnvironment.serverSituation);

currentAction = getNextAction();

System.out.printIn("’'Current action: ' + currentAction.getName());

}
Este método actualiza la situacion dependiendo de lo que se le vaya asignando al
atributo currentSituation, que es lo que se encuentra en el atributo estéatico
serverSituation de la clase ClientServerEnvironment, es decir, dependiendo de la

situacién en la que se encuentre es como se determinard el estado actual y la

situacion actual.

public void behavior() {
while(true) {
performAction(currentAction);
updateSituation();
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Con este método, se valida que el comportamiento del agente es infinito y mientras
exista una peticién se va a realizar una accion previamente definida invocando al
método performAction(currentAction) y al mismo tiempo con el método

updateSituation() se actualiza la situacion.

public void performAction(Action action) {
if(currentAction.getld() ==
ClientServerEnvironment_ ACTION_WAIT_REQUEST) {
doWait(Q);
}

else if(currentAction.getld() ==
ClientServerEnvironment_ ACTION_RECEIVE_REQUEST) {
ClientServerEnvironment.serverSituation =
ClientServerEnvironment.PROCESSING REQUEST;

else if(currentAction.getld() ==
ClientServerEnvironment_ACTION_PROCESS_REQUEST) {
processRequest();

else if(currentAction.getld() ==
ClientServerEnvironment.ACTION_GENERATE_REPLY) {
generateReply();

else {
sendReply(response);
}

}

Este método recibe como parametro una accion que debe ser la accion actual, en
caso de que el id de la accidn sea igual a un valor ya predefinido entonces se ejecuta
el comportamiento reactivo correspondiente a esa accidn, de lo contrario si el id de la
accion recibida no es igual a ninguno de los valores, entonces es momento de que el

agente envie la respuesta al cliente al invocar al método sendReply().

public void processRequest() {
int numberl, number2;
byte[] binaryContent;
Packet packet;
PacketBuffer packetBuffer;
binaryContent = request.getBinaryContent();
packet = new Packet(binaryContent);
packetBuffer = new PacketBuffer(packet.getData());

doWait( );

resultvalue = -1;

if(packetBuffer._getint( == && packetBuffer.getint(4) ==
&& packetBuffer.getint( == 1) {

requestState = true;
numberl = packetBuffer.getInt(8);

105




number2 = packetBuffer.getInt(l6);
System.out._printIn(‘'numeros: " + numberl + ", " + number2);
switch(packet. getOpCode()) {
case Operations.ADD
resultvValue = numberl + number2;
break;
case Operations.SUBSTRACT:
resultValue = numberl
break;
case Operations.MULTIPLY:
resultValue = numberl * number2;
break;
default: //case DIVIDE:
resultvalue = numberl / number2;

number?2;

break;
}
}
else {
requestState = false;
}

ClientServerEnvironment.serverSituation =
ClientServerEnvironment.GENERATING REPLY;

}

Con la ayuda de este método se va a procesar la peticion; es decir, una vez que se
recibe el paguete de datos que envia el cliente al momento de hacer una solicitud
(peticion) se va a verificar que los parametros enviados por el cliente sean los
correctos para la operacion requerida; validando el numero de parametros y el codigo
de operacion; si la validacion es correcta, entonces se realiza la operacion solicitada,
la cual puede ser ya sea una suma, resta, multiplicacién o division, de lo contrario el
estado de la peticibn se pone en falso para que el servidor cambie nuevamente a

estado de espera hasta que el cliente formule nuevamente una peticién.

private void generateReply() {

String errorMessage;

Packet packet;

PacketBuffer packetBuffer;

response = new ACLMessage();

response.setSender(getld());

response.setReceiver(request.getSender());

response.setPerformative(action™);

if(requestState) {
packetBuffer = new PacketBuffer(8);
packetBuffer_putlnt(0, 1);
packetBuffer.putlnt(4, resultvalue);
packet = new Packet(10);
packet.setOpCode(Operations.SUCCESS);

he

else {
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errorMessage = "The request is malformed™;

packetBuffer = new PacketBuffer(8 + errorMessage.length());
packetBuffer._.putint(0, 2);

packetBuffer._putlnt(4, errorMessage.length());
packetBuffer.putBytes(8, errorMessage.getBytes());

packet = new Packet( + errorMessage.length());
packet.setOpCode(Operations.FAIL);

}
packet.setData(packetBuffer.getBytes(0));

response.setBinaryContent(packet.toByteArray());
ClientServerEnvironment.serverSituation =
ClientServerEnvironment.SENDING REPLY;

}

Este método se encarga de empaquetar la respuesta que se enviara al cliente; como
primer paso formula la respuesta, especificando quien envia el mensaje que en este
caso es el servidor asi como también establece el receptor a quien va dirigido y la
performativa sefiala lo que va a realizar el servidor. Como segundo paso, si el estado
de la peticion es verdadero entonces se empaqueta la respuesta para ser enviada al
cliente, de lo contrario se manda un mensaje de error ya que quiere decir que los
parametros enviados fueron erroneos. Finalmente, se actualizan los datos del
paqguete a enviar y se establece la situacion actual la cual cambia a “enviar la

respuesta’.

public void sendReply(ACLMessage response) {
try {
messageTransportService.sendMessage(response);
ClientServerEnvironment.serverSituation =
ClientServerEnvironment.WAITING REQUEST;
} catch(Exception e) {}

Este método recibe como parametro el mensaje que se ha procesado y
empaquetado para finalmente ser enviado al cliente, por lo tanto, la situacién actual
del servidor vuelve a estar en espera hasta que otro agente cliente envie

nuevamente una peticion.

public void processACLMessage(ACLMessage message) {
request = message;
ClientServerEnvironment.serverSituation =
ClientServerEnvironment.RECEIVING REQUEST;
doWake();
}
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Con este método se recibe como parametro el mensaje de peticibn que envia el
cliente, asignandolo al atributo request y después se actualiza la situacion a “peticion
recibida” lo que quiere decir que el agente debe despertarse para empezar el

proceso de respuesta al cliente.

6.6.1.2 Agente Client

package Test;

import ACLMessage.ACLMessage;

import ACLMessage.MessageTransportService;

import ACLMessage.Packet;

import ACLMessage.PacketBuffer;

import AbstractAgentDefinition.Action;

import AbstractAgentDefinition.CognitiveAgentDefinition.CognitiveAgent;
import AbstractAgentDefinition.CognitiveAgentDefinition.Objective;
import AbstractAgentDefinition.CognitiveAgentDefinition.Plan;

import AbstractAgentDefinition.CognitiveAgentDefinition.PlanningActivity;
import java.util_ArraylList;

import java.util_Random;

public class Client extends CognitiveAgent {
private MessageTransportService messageTransportService;
private Plan currentPlan;
private Objective currentObjective;
private Action nextAction;
private int numberOfLearnedOperations;
private boolean[] parameters;
private ACLMessage reply;

Como es posible ver en el codigo de arriba, este agente cliente va a tener un
comportamiento de tipo cognitivo por lo tanto tiene que heredar de la clase
CognitiveAgent. Los atributos declarados, son utiles para crear un servicio de
transporte de mensajes para la comunicacion entre los agentes, asi como también
para saber cual es el plan actual, el objetivo actual, la acciéon siguiente a ser
ejecutada, llevar un registro del numero de operaciones aprendidas, almacenar los

parametros que enviard el agente cliente al agente servidor, y finalmente, una

respuesta donde se asignara el valor que es recibido del agente servidor.

public Client(){
super();
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Este constructor solo tiene la funcion de inicializar a un objeto cliente, ya que se

usard en caso de declarar a un objeto sin pardmetros.

public Client(String id, MessageTransportService
messageTransportService,
ArrayList <PlanningActivity> planningActivities) {

super(planningActivities);

this.id = id;

this.messageTransportService = messageTransportService;

this.messageTransportService.addMessagelListener(this);

currentPlan = currentPlanningActivity.getCurrentPlan();

numberOfLearnedOperations = 0;

parameters = new boolean[3];

currentAction =
currentPlanningActivity.getCurrentPlan() .getFirstAction();

}

Por medio de este constructor, se inicializa un objeto cliente con parametros que son:
el identificador del mismo, un servicio de mensajes para la comunicacién con el
servidor y las actividades de planeacion que debe cumplir para lograr sus objetivos.
También se especifica el plan actual a ejecutar, se inicializan las operaciones
aprendidas en cero ya que hasta ese momento no ha aprendido a realizar ninguna
operacion matematica, asi como también se determina la primera accion derivada de

la actividad de planeacion.

private void tryRequest() {
int numberOfValues;
Random randomvValue;
ACLMessage request;
byte[] binaryContent;
Packet packet;
PacketBuffer packetBuffer;
String errorMessage;
nextAction = new
Action(ClientServerEnvironment_ ACTION_GENERATE_REQUEST, "generate

request');
setNextAction(nextAction);
doWait( );

request = new ACLMessage();
request.setSender(getld());
request._setReceiver('server');
request.setPerformative(action’™);
randomValue = new Random();
do {

numberOfValues = randomValue.nextInt(3);
} while(parameters[numberOfValues] == true);
parameters[numberOfValues] = true;
System.out.printIn('number of values” + numberOfValues);

109




switch(numberOfvalues) {

case 0:
packetBuffer = new PacketBuffer(4);
packetBuffer.putint(0, 0);

break;

case
packetBuffer = new PacketBuffer(12);
packetBuffer._.putint(0, 1);
packetBuffer._putint(4, 1);
packetBuffer.putlnt(8, randomvValue.nextInt());

break;

default:
packetBuffer = new PacketBuffer(20);
packetBuffer.putint(0, 2);
packetBuffer._putint(4, 1);
packetBuffer_putlnt(8, randomValue.nextInt());

packetBuffer_putlnt(12, 1);
packetBuffer.putlnt(16, randomValue.nextint());
break;

}
packet = new Packet(2 + packetBuffer.getSize());

if(currentPlan.getFirstAction() -getName() .equals(initialize add™))

packet.setOpCode(Operations.ADD);

else if(currentPlan_getFirstAction().getName().equals(initialize

substraction™)) {
packet.setOpCode(Operations.SUBSTRACT);

else if(currentPlan.getFirstAction().getName().equals("initialize

multiply™)) {
packet.setOpCode(Operations.MULTIPLY);

s

else {
packet.setOpCode(Operations.DIVIDE);

he

packet.setData(packetBuffer.getBytes(0));
request.setBinaryContent(packet. toByteArray());
nextAction = new
Action(ClientServerEnvironment.ACTION_SEND REQUEST, "send request'™);
setNextAction(nhextAction);
try {
messageTransportService.sendMessage(request);
nextAction = new
Action(ClientServerEnvironment.ACTION WAIT_REPLY, "wait reply');
setNextAction(nhextAction);
doWait(Q);
nextAction = new
Action(ClientServerEnvironment.ACTION_PROCESS REPLY, "process reply™);
setNextAction(nextAction);
binaryContent = reply.getBinaryContent();
packet = new Packet(binaryContent);
packetBuffer = new PacketBuffer(packet.getData());
if(packet.getOpCode() == Operations.SUCCESS) {
System.out.printIn('reply: " + packetBuffer.getint(0)
+ "," + packetBuffer._getint(4));
currentObjective.setReached(true);

110




else {
if(packetBuffer.getint( == 2) {
errorMessage = new String(packetBuffer.getBytes(8));
System.out.printIn("Error: " + errorMessage);

}

} catch(Exception e) {System.out.printin(
"Error al enviar peticion: " + e.getMessage());
}

}

Este método como su nombre lo dice, intenta crear la peticion que sera enviada al
servidor; declarando variables para: almacenar y generar el niumero de valores
enteros que seran enviados al servidor para realizar la operacion aritmética, una
variable request de tipo ACLMessage para generar la peticion, un arreglo para
almacenar el contenido binario que serd enviado como paquete por medio de las
variables packet y packetBuffer. Posteriormente, se agrega una nueva accion al plan
actual que es “generando peticion”; para después formar la peticion donde se debe
especificar: el nombre que identifica a este cliente, determinar a quién sera enviada

la peticion que es el servidor y la performativa que se esta realizando.

Después, se genera aleatoriamente el niumero de parametros que seran enviados
para realizar la peticion, éstos podran ser cero, uno o dos nimeros enteros, éstos
seran validados para empaquetarlos dependiendo del nimero que se esté intentando
enviar al servidor. Posteriormente, se elige la operacion aritmética a realizar
dependiendo de la accidn en la que se encuentre en ese momento el agente cliente,
luego se empaquetan los nimeros que seran enviados y cambia ahora la accion

actual a “enviar peticion”.

Ahora por medio del servicio de transporte de mensajes se enviara la peticion al
servidor y entonces es momento de hacer cambio de acciones, ya que ahora estara
esperando por una respuesta. Por lo tanto, el ciclo de vida del agente cambia a
espera por medio de método doWait() y asi se quedara en ese estado hasta que
llegue una respuesta y se despierte; entonces volvera a cambiar su accion a

“procesar respuesta’, entonces se desempaqueta el mensaje de respuesta enviado
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por el servidor, se valida que fue recibido exitosamente y por lo tanto se confirma que

el objetivo fue cumplido, si no fue exitoso se envia un mensaje de error.

private int performPlan() {

int i;
currentAction = currentPlan.getFirstAction();
System.out._printIn("’'Current action client: ™ +
currentAction.getName());
for(i = 0; 1 < 3; i++) {
parameters[i] = false;
3
i = 0;
while(IcurrentObjective.isReached()) {
tryRequest();
i++;
}

nextAction = currentPlan_getLastAction();

setNextAction(nhextAction);

System.out._printIn("’'Current action client: ™ +
currentAction.getName());

numberOfLearnedOperations++;

System.out._printIn("'The current plan was performed in " + @1 + "
trials™);

return i;

}

Este método cada vez que se ejecuta, imprime la accién actual que se encuentra
ejecutando el cliente; asi también se encarga de iniciar el aprendizaje ya que va
registrando los parametros que ya fueron enviados por el cliente y si ya intentd con
parametros que no fueron factibles para generar la operacion aritmética no lo volvera
a intentar con esos, puesto que ya aprendié que no es posible realizar la peticion.
También va a intentar formular la peticion hasta que el objetivo sea cumplido.
Finalmente, una vez cumplido el objetivo se muestra que el agente termin6é de
aprender a formular peticiones de manera correcta, asi como el niumero de intentos
qgue hizo el agente hasta lograr generar una peticion de la forma requerida por el

servidor.

public void behavior() {
int i;
System.out.printIn('Current action client: " +
currentAction.getName());

i = 0;

while(numberOfLearnedOperations < 4) {
currentPlan = currentPlanningActivity.nextPlan();
currentObjective = currentPlanningActivity.nextObjective();
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i += performPlan();

}

currentPlan = currentPlanningActivity.getPlans().get(0);

nextAction = currentPlan.getLastAction();

setNextAction(nextAction);

System.out._printIn("’'Current action client: ™ +
currentAction.getName());

System.out._printIn(""The learning task was performed in " + i + "
trials™);

setAlive(false);

En este método, se va mostrando que operacion aritmética se realiza en ese
momento y cuando se concluye con ella entonces se cambia al siguiente plan que
seria la siguiente operacion aritmética para ejecutar su lista de acciones
correspondientes, asi como también imprimir la accion en la que se encuentre en ese

momento el plan.

public void processACLMessage(ACLMessage message) {
nextAction = new
Action(ClientServerEnvironment.ACTION_RECEIVE_REPLY, "received reply™);
setNextAction(nhextAction);
reply = message;
doWake();

La funcion que tiene este método, es recibir como parametro el mensaje de
respuesta por parte del cliente, por lo tanto, se modifica la accion a “respuesta
recibida”, se recibe el mensaje y se despierta al agente para que realice la accion de
procesar la respuesta recibida y finalmente mostrar lo que en es este caso es el

resultado de la operacion aritmética.

6.6.1.3 Ejecucién del EscenarioTestClientServer

package Test;

import ACLMessage.DeliveringMessageException;

import ACLMessage.MessageTransportService;

import ACLMessage.UnknownReceiverException;

import AbstractAgentDefinition.Action;

import AbstractAgentDefinition.CognitiveAgentDefinition.Objective;

import AbstractAgentDefinition.CognitiveAgentDefinition.Plan;

import AbstractAgentDefinition.CognitiveAgentDefinition.PlanningActivity;
import AbstractAgentDefinition.Perception;
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import AbstractAgentDefinition.Situation;
import AbstractAgentDefinition.State;
import java.io.lOException;

import java.util_ArraylList;

public class TestClientServer {
public static void main(String[] args) {
MessageTransportService messageTransportService;
Client2 client;
Server2 server;

Esta es la clase TestClientServer y serd la principal, ya que se encargara de
instanciar objetos de tipo cliente y servidor a los cuales se les proporcionara los
pardmetros necesarios para que ambos puedan comenzar la interaccion e

intercambio de mensajes gracias al objeto messageTransportService.

Action action0 = new
Action(ClientServerEnvironment.ACTION_WAIT_REQUEST,
"Wait request');
Action actionl = new
Action(ClientServerEnvironment.ACTION_RECEIVE_REQUEST,
"Receive request');
Action action2 = new
Action(ClientServerEnvironment_ACTION_PROCESS_REQUEST,
"Process Request');
Action action3 = new
Action(ClientServerEnvironment.ACTION_GENERATE_REPLY,
"Generate reply'™);
Action action4 = new
Action(ClientServerEnvironment_ ACTION_SEND_REPLY,
"Send reply');

Las cuatro declaraciones que se pueden ver arriba inicializan objetos de tipo Action
con cada una de las posibles acciones que podra ejecutar el agente servidor ya que
es el que funcionara de manera reactiva, por lo tanto, se deben tener ya predefinidas
las acciones que puede desarrollar, las cuales son: “esperar peticion”, “recibir

peticion”, “procesar peticion”, “generar respuesta” y “enviar respuesta”.

State state0 = new State();

stateO.addPerception(new Perception("Waiting request™,
ClientServerEnvironment.WAITING_REQUEST));

State statel= new State();

statel._addPerception(new Perception("Receiving request',
ClientServerEnvironment.RECEIVING_REQUEST));

State state2 = new State();

state2._addPerception(new Perception(‘'Processing request',
ClientServerEnvironment.PROCESSING_REQUEST));
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State state3 = new State();

state3._addPerception(new Perception(“Generating reply™,
ClientServerEnvironment.GENERATING REPLY));

State state4 = new State();

state4._addPerception(new Perception(‘'Sending reply",
ClientServerEnvironment.SENDING_REPLY));

Las anteriores declaraciones inicializan objetos de tipo State con cada uno de los
posibles estados en los que se puede encontrar el agente servidor ya que es el que
funcionara de manera reactiva por lo tanto debe tenerlos ya predefinidos, estos son:
“esperando peticion”, “recibiendo peticion”, “procesando peticion”, “generando

respuesta’ y “enviando respuesta’.

Situation situation0 = new Situation();
situationO.setState(state0);
situationO.addAction(action0);
Situation situationl = new Situation();
situationl.setState(statel);
situationl.addAction(actionl);
Situation situation2 = new Situation();
situation2.setState(state?);
situation2.addAction(action2);
Situation situation3 = new Situation();
situation3.setState(state3l);
situation3.addAction(action3l);
Situation situation4 = new Situation();
situation4.setState(stated);
situation4.addAction(action4);

Las declaraciones de arriba, al igual que para las acciones y los estados, inicializan
objetos de tipo Situation con cada una de las posibles situaciones por las que pasara
el agente servidor, dando asi un comportamiento reactivo; recordando que las

situaciones estan formadas por un estado y una o varias acciones para dicho estado.

ArrayList <Situation> situations = new ArrayList <Situation>();
situations.add(situationO);
situations.add(situationl);
situations.add(situation2);
situations.add(situation3);
situations.add(situationd);

Esta estructura de datos en forma de arreglo de elementos de tipo Situation tiene la
finalidad de crear una lista de las situaciones en las que se puede encontrar el

agente en un momento dado y es util ya que a la hora de pasar los parametros al
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constructor del servidor, recibira las situaciones, pero solo a manera de lista para un

mejor control sobre la basqueda de situaciones durante la ejecucion del agente.

Plan generalPlan = new Plan(new Action(-1, "initialize learning™),
new Action(10, "finalize learning™));

Plan addPlan = new Plan(new Action(-1, "initialize add™),
new Action(10, "finalize add™));

Plan substractPlan = new Plan(new Action(-1, "initialize

substract™™),

new Action(10, "finalize substract'));

Plan multiplyPlan = new Plan(new Action(-1, "initialize multiply™),
new Action(10, "finalize multiply™));

Plan dividePlan = new Plan(new Action(-1, "initialize divide"),
new Action(10, "finalize divide™));

Objective generalObjective = new Objective(O,
"learn to form requests™,

"request arithmethic operations'™);

Objective addObjective = new Objective(l,
"learn to form add request',

"request add operation™);

Objective substractObjective = new Objective(l,
"learn to form substract request',
"request substract operation');

Objective multiplyObjective = new Objective(l,
"learn to form multiply request”,
"request multiply operation™);

Objective divideObjective = new Objective(l,
"learn to form divide request",
"request divide operation'™);

En el codigo anterior, se instancian objetos de tipo Plan y Objective los cuales seran
empleados por el agente cliente, ya que estos son parte de las caracteristicas que
integran a un agente de tipo cognitivo, sin dejar de lado que un plan esta formado por
una accion inicial, una accion final y a cada plan le corresponde un objetivo que se

debe cumplir.

ArrayList <Plan> plans = new ArrayList<Plan>();
plans.add(generalPlan);

plans.add(addPlan);

plans.add(substractPlan);
plans.add(multiplyPlan);

plans.add(dividePlan);

ArrayList <Objective> objectives = new ArraylList<Objective>();
objectives.add(generalObjective);
objectives.add(addObjective);
objectives.add(substractObjective);
objectives.add(multiplyObjective);
objectives.add(divideObjective);
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PlanningActivity clientPlanActivity = new
PlanningActivity(plans,objectives);

Con el cbédigo antes mostrado, se instancian dos estructuras de datos en forma de
arreglos de elementos de tipo Plan y Objective, el arreglo de tipo Plan contiene los
planes que tendra el agente cliente y son: el plan general para iniciar el aprendizaje,
plan para hacer una suma, una resta, una multiplicacion y una division; y el arreglo
de tipo Objective registra los objetivos que se deben cumplir para satisfacer las
necesidades del agente. Estos dos arreglos sirven para formar la actividad de
planeacion, la cual lleva un registro de relacion plan-objetivo, lo que quiere decir, que

a cada plan le corresponde un objetivo por cumplir.

ArrayList<PlanningActivity> planningActivities = new
ArrayList<PlanningActivity>();
planningActivities.add(clientPlanActivity);

try {
messageTransportService =

MessageTransportService.getlnstance();
messageTransportService.addRemoteMessageTransportService(
"127.0.0.1",
E
server = new Server2(‘'server', messageTransportService,
situations);
client = new Client2("'client"”, messageTransportService,
planningActivities);
} catch(10Exception
| NullPointerException
| UnknownReceiverException
| DeliveringMessageException e) {
System.out.printin(e.getMessage());

Para finalizar, se genera una lista de actividades de planeacién para que éstas
puedan ser enviadas al constructor del cliente; posteriormente, se agrega el servicio
de transporte de mensajes, el cual contiene la IP de la maquina donde se encuentra
el agente con el cual se realizara la interaccidn; asi como también, el puerto por el
cual se va a escuchar. Después, se crean los agentes de tipo Sever y Client donde

se debe especificar el identificador de cada agente, con quien se realizara la
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comunicaciéon en el servicio de transporte de mensajes, las situaciones en caso del

servidor y las actividades de planeacion para el agente cliente.

6.6.1.4 Salida en Consola

En las siguientes imagenes, se puede ver el resultado de la interaccion entre el
agente los agentes cliente y el agente servidor; cabe mencionar, que dichos agentes
se encuentran en diferentes maquinas lo que quiere decir que la arquitectura cumple

con el aspecto de ser distribuida.

En la figura 6.29, se puede apreciar el comportamiento del agente servidor, la primer
accion desde el momento que comienza a ejecutarse es “esperar por una peticion”
ahi se mantendrd hasta que algun cliente localizado en otra maquina le envie un
mensaje de peticién, entonces es cuando cambia la accion a “recibe peticiéon”, una
vez que la recibe cambia a “procesa peticion”, es decir, desempaqueta los datos que
se le estan enviando, que en este caso son dos numeros enteros, enseguida genera
la operacion matematica que se le haya solicitado cambiando su accién a “generar
respuesta”, después, se empaqueta el resultado de la operacion matemética y se
envia, por lo tanto, cambia el estado a “enviar respuesta”, y finalmente, la accion del
servidor vuelve a “esperar peticion”. Con esto, esta repitiendose el mismo ciclo antes
mencionado en cuanto llegue otra peticiébn ya sea por el mismo cliente o por otro

diferente.

Como se muestra en la figura 6.30 la salida que tiene un cliente, donde la primer
accion gue realizara es “iniciar el aprendizaje” para poder formular peticiones de
manera correcta, ya que el agente inicialmente no sabe como hacerlo; por lo tanto,
desconoce qué debe proporcionar al menos dos enteros para que el servidor pueda
realizar alguna de las operaciones aritméticas que ya tiene definidas, las cuales son

sumar, restar, multiplicar y dividir.
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Figura 6.29: Ejemplo de Salida en Consola del Agente Server.

Seguido de lo anterior, en la misma figura 6.30, el agente intenta formular la peticion
para cada una de las operacidénes aritméticas, la primera peticion es para realizar
una suma enviando dos enteros al servidor por lo tanto este le responde de manera
afirmativa ya que pudo recibir los parametros necesarios para poder realizar la

operacion.

Enseguida, tiene que formular una peticion para la resta lo que quere decir que ahora
va a aprender a formular peticiones para realizar esta operacion, el agente decide
enviar cero parametros a lo que el servidor le responde que “la peticion esta mal
formada” ya que no puede realizar una operacion con cero numeros, con esto inicia
el aprendizaje del agente cliente ya que aprende que enviar una peticion al servidor
para realizar una resta con cero parametros no es posible y no lo volvera a hacer,
ahora formula una peticion con un parametro y el servidor le vuelve a responder que
no es correcto; ahora el cliente aprende que no puede realizar peticiones con un

parametros, finalmente, formula la peticién con dos enteros y entonces el servidor le
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responde enviando el resultado de la operacion aritmética y aprende que asi si es
posible.

Con esto el cliente, se da cuenta que cumplié su objetivo de “aprender a formular
peticiones para realizar una resta”, asi termina el aprendizaje para esa operacion y
ahora toca el turno de aprender a hacer peticiones para otras nuevas que son una
multiplicacion y una divicion; una vez que termina de aprender a formular peticiones

para todas las operaciones el cliente informa que “ha terminado de aprender”.
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Current action client: initialize substract
number of wvalues 0

Errar: The request iz malformed

number of values 2

values: 9228, 8807

reply: 1,1

Current action client: finalize substract
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number of values 1

value: &305

E he request is malformed

of valuezs 0

archarctee run) | | Y 5112 s

Figura 6.30: Ejemplo de Salida en Consola del Agente Client.

6.6.2 Simulacion de una Aspiradora en un escenario de nueve celdas.

En este ejemplo, se utilizd la clase ReactiveAgent, ya que a un Agente Aspiradora se
le proporcionara un comportamiento de tipo reactivo en base a ciertas reglas
predefinidas para las situaciones que perciba de su entorno. Es decir, para cada
situacién la aspiradora va a poder tener sélo 2 percepciones, que son: primeramente,
el estado de la celda en que se encuentra, dado por dos valores sucia o limpia; en

seguida, en qué numero de celda se localiza. Posteriormente, buscara cada situacion
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en el conjunto de reglas preestablecidas para realizar una posible accion que le
corresponda. En la figura 6.32, se puede apreciar que el agente va a poder moverse
Gnicamente hacia cuatro maximas posibles direcciones: arriba, abajo, izquierda y

derecha, dependiendo de la celda en donde se encuentre.

Cell 1 States and actions possible
Sl Cell 2 C=Clean
D=Dirty
U=Up
Cell 3 Cell 5 D=Down
L=Left
D=Down
Cell 6 Cell 8

Cell 7

Figura 6.31: Estados y posibles acciones para un Agente Aspiradora.

A continuacion, se describe la codificacion del agente.

6.6.2.1 Escenario VacuumEnvironment3x3

package Test;
import java.util_Random;
public class VacuumEnvironment3x3 {

public final static int NUMBER_OF LOCATIONS = 9;
public final static int NUMBER _OF STATE VALUES =

Esta clase, en su mayoria esta formada por atributos que le seran de gran utilidad al
agente para evaluar sus percepciones y decidir acciones para todas sus posibles
situaciones. El atributo NUMBER_OF_LOCATIONS es el numero de celdas en las

que se dividi6 el é4rea que el agente Ilimpiara, el atributo
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NUMBER_OF_STATE_VALUES contiene el numero de estados que puede tener
cada una de las ubicaciones o celdas.

public final static int LOCATION_O
public final static int LOCATION_1
public final static int LOCATION_2
public final static int LOCATION_3
public final static int LOCATION_4
public final static int LOCATION_5
public final static int LOCATION_6
public final static int LOCATION_7
public final static int LOCATION_8 ;

Estos nueve atributos representan el nUmero de celdas o ubicaciones en las que se

dividio el &rea que se limpiara.

public final static int ACTION_SUCK = O;
public final static int ACTION_MOVE LEFT = 1;
public final static int ACTION_MOVE_RIGHT = 2;
public final static int ACTION_MOVE UP = 3;
public final static int ACTION_MOVE DOWN = 4;

Los atributos que arriba se pueden apreciar, se generaron con el fin de representar
cada una de las acciones que puede ejecutar el agente, dependiendo de la situaciéon

en la que se encuentre y el estado de la celda.

public static int currentLocation;
public static int currentLocationState;

El atributo currentLocation contendra el nimero de celda o ubicacion en la que se
encuentra el agente. Por otro lado, se tiene que el atributo currentLocationState

contiene el estado actual de la celda, ya sea limpia o sucia.

public static class LocationState {
public final static int CLEAN
public final static int DIRTY ;

La clase anterior, contiene los valores de los posibles estados que se le pueden

asignar a las celdas, ya sea sucia o limpia.
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public static void init(Q) {
Random r = new Random();
currentLocation = r.nextInt(NUMBER_OF LOCATIONS);
currentLocationState = r.nextInt(NUMBER_OF STATE_ VALUES);

Finalmente, se tiene al método init(), que tiene la funcion de inicializar la ubicacion
del Agente Aspiradora, dandole el nimero de la celda en donde se ubica y el estado

en el que se encuentra la misma.

6.6.2.2 Agente VacuumcCleaner

package Test;

import ACLMessage.ACLMessage;

import AbstractAgentDefinition.Action;

import AbstractAgentDefinition.ReactiveAgentDefinition.ReactiveAgent;
import AbstractAgentDefinition.Situation;

import java.util_ArraylList;

import java.util_Random;

La clase VacuumCleaner sera la encargada de recibir los valores que tendran las
acciones, percepciones, estados y situaciones; asi como también, contiene el
comportamiento que podria tener el agente dependiendo de la situacion en la que se

encuentre.

public class VacuumCleaner extends ReactiveAgent {
public VacuumCleaner() {

super();

public VacuumCleaner(ArrayList<Situation> situations) {
super(situations);
}

En la parte de arriba, se pueden ver dos constructores, con el primer constructor es
posible generar un objeto de esta clase sin parametros y el segundo recibe como
pardmetros las situaciones, recordando que las situaciones estan formadas por

acciones y estados, los estados a su vez estan formados por percepciones.

public void clean() {
VacuumEnvironment3x3.init();
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El método clean() tiene la funcidén de ejecutar el método init(), que se encuentra en la
clase VacuumEnvironment3x3; recordando que sirve para proporcionarle al agente el
namero de celda que limpiara, dicho de otra manera su ubicacion, ademas del

estado de esta.

public void behavior() {
Situation currentSituation;
doWwait(Q);
System.out.printIn(’'Sale del dowake™);
while(true) {
currentSituation =
situations.get(VacuumEnvironment3x3.currentLocation * +
VacuumEnvironment3x3.currentLocationState);
currentState = currentSituation.getState();

System.out._printIn("'Current location: ™ +
VacuumEnvironment3x3.currentLocation);
System.out.printIn('Current location state: " +

VacuumEnvironment3x3.currentLocationState);
currentAction = getNextAction();
System.out._printIn("'Current action: " +
currentAction.getName());
if(currentAction.getld() == VacuumEnvironment3x3.ACTION_SUCK)
{
VacuumEnvironment3x3.currentLocationState =
VacuumEnvironment3x3.LocationState.CLEAN;
3
else {
if(currentAction.getld() ==
VacuumEnvironment3x3.ACTION_MOVE_LEFT) {
VacuumEnvironment3x3.currentLocation -= 1;
currentState._getPerceptions().get(‘'current
location™).setValue(VacuumEnvironment3x3.LocationState.CLEAN);
3
else if(currentAction.getld() ==
VacuumEnvironment3x3.ACTION_MOVE_RIGHT) {
VacuumEnvironment3x3.currentLocation += 1;

currentState.getPerceptions().get('current
location™).setValue(VacuumEnvironment3x3.LocationState.CLEAN);

else if(currentAction.getld() ==
VacuumEnvironment3x3.ACTION_MOVE_UP) {
VacuumEnvironment3x3.currentLocation -= 3;
currentState.getPerceptions().get(“current
location™).setValue(VacuumEnvironment3x3.LocationState.CLEAN);
}
else if(currentAction.getld() ==
VacuumEnvironment3x3.ACTION_MOVE_DOWN) {
VacuumEnvironment3x3.currentLocation += 3;
currentState._getPerceptions().get(‘current
location™) .setValue(VacuumEnvironment3x3.LocationState.CLEAN);

VacuumEnvironment3x3.currentLocationState = new
Random() . nextInt(VacuumEnvironment3x3.NUMBER_OF STATE VALUES);
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}
doWait( );

En el método behavior(), se crea una variable donde se almacenara la situacion
actual y se pone en espera el hilo del agente, para que posteriormente, se haga la
eleccion de la accion a ejecutar. Enseguida, se inicializa la variable currentSituation
con el valor de la situacion actual; esto se determina gracias al estado actual y al
namero de celda que fueron asignadas al agente, por medio del método init() en la
clase VacuumEnvironment3x3. El estado actual se obtiene de la situaciéon que se

formé.

Por otro lado, a la variable currentAction se le asigna el valor de la accion que se va
a ejecutar, este proceso se lleva a cabo gracias al método getNextAction() que se
hereda y especializa de la clase ReactiveAgent, este método lanza una accién
aleatoria de entre las posibles acciones que se tienen dependiendo de cada

situacion.

Por dltimo, se ejecutara la accion de limpiar en caso de que este sucia la celda, o
bien, moverse a la izquierda, a la derecha, hacia arriba o hacia abajo segun sea el

caso del valor que contenga la variable currentAction.

6.6.2.3 Ejecucion del Escenrario TestVacuumCleaner

package Test;

import AbstractAgentDefinition.Action;
import AbstractAgentDefinition.Perception;
import AbstractAgentDefinition.Situation;
import AbstractAgentDefinition.State;
import java.util_ArraylList;

Como se podra apreciar a continuacion, la clase principal TestVacuumCleaner crea
objetos de todos los posibles estados y situaciones en los que se puede encontrar el
Agente Aspiradora, asi como también pasa los parametros necesarios al constructor

de la clase VacuumcCleaner.
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public class TestVacuumCleaner {

public static void main (String args[]){
State state0 = new State();
stateO.addPerception(new Perception(“current location™,
VacuumEnvironment3x3.LOCATION_0));
stateO.addPerception(new Perception(‘current location state',
VacuumEnvironment3x3.LocationState.CLEAN));

State statel = new State();

statel._addPerception(new Perception(“current location™,
VacuumEnvironment3x3.LOCATION_0));

statel.addPerception(new Perception(“current location state',
VacuumEnvironment3x3.LocationState.DIRTY));

State state? = new State();

state2_addPerception(new Perception(“current location™,
VacuumeEnvironment3x3.LOCATION_1));

state2.addPerception(new Perception(‘current location state',
VacuumEnvironment3x3.LocationState.CLEAN));

State state3 = new State();

state3.addPerception(new Perception(“current location™,
VacuumEnvironment3x3.LOCATION_1));

state3.addPerception(new Perception(“current location state',
VacuumEnvironment3x3.LocationState _DIRTY));

State state4 = new State();

state4.addPerception(new Perception(“current location™,
Vacuumenvironment3x3.LOCATION_2));

state4._addPerception(new Perception(‘current location state',
VacuumEnvironment3x3.LocationState.CLEAN));

State state5 = new State();

state5.addPerception(new Perception(“current location™,
VacuumEnvironment3x3.LOCATION_2));

state5._addPerception(new Perception(‘current location state',
VacuumEnvironment3x3.LocationState.DIRTY));

State state6 = new State();

state6.addPerception(new Perception(“current location™,
VacuumEnvironment3x3.LOCATION_3));

state6.addPerception(new Perception(“current location state',
VacuumEnvironment3x3.LocationState.CLEAN));

State state7 = new State();

state7.addPerception(new Perception(“current location™,
VacuumEnvironment3x3.LOCATION_3));

state7.addPerception(new Perception(“current location state",
VacuumEnvironment3x3.LocationState.DIRTY));

State state8 = new State();

state8.addPerception(new Perception(“current location™,
VacuumEnvironment3x3.LOCATION_4));

state8.addPerception(new Perception(“current location state',
VacuumEnvironment3x3.LocationState.CLEAN));
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State state9 = new State();

state9.addPerception(new Perception(“current location™,
Vacuumenvironment3x3.LOCATION_4));

state9.addPerception(new Perception(“current location state',
VacuumEnvironment3x3.LocationState.DIRTY));

State statelO = new State();

statelO.addPerception(new Perception(‘'current location',
VacuumEnvironment3x3.LOCATION_5));

statelO.addPerception(new Perception(‘'current location state™,
VacuumEnvironment3x3.LocationState.CLEAN));

State statell = new State();

statell.addPerception(new Perception(‘current location',
VacuumeEnvironment3x3.LOCATION_5));

statell._addPerception(new Perception(‘'current location state™,
VacuumEnvironment3x3.LocationState _DIRTY));

State statel2 = new State();

statel2.addPerception(new Perception(‘current location",
VacuumEnvironment3x3.LOCATION_6));

statel?2._addPerception(new Perception(‘'current location state™,
VacuumEnvironment3x3.LocationState.CLEAN));

State statel3 = new State();

statel3.addPerception(new Perception(‘'current location',
VacuumEnvironment3x3.LOCATION_6));

statel3.addPerception(new Perception(‘'current location state",
VacuumEnvironment3x3.LocationState.DIRTY));

State stateld = new State();

statel4_addPerception(new Perception(‘current location',
VacuumeEnvironment3x3.LOCATION_7));

statel4.addPerception(new Perception(‘'current location state™,
VacuumEnvironment3x3.LocationState.CLEAN));

State statel5 = new State();

statel5.addPerception(new Perception(‘'current location',
VacuumeEnvironment3x3.LOCATION_7));

statel5.addPerception(new Perception(‘'current location state™,
VacuumEnvironment3x3.LocationState _DIRTY));

State statel6 = new State();

statel6.addPerception(new Perception(‘current location',
VacuumeEnvironment3x3.LOCATION_8));

statel6.addPerception(new Perception(‘'current location state™,
VacuumEnvironment3x3.LocationState.CLEAN));

State statel7 = new State();

statel7.addPerception(new Perception(‘current location',
VacuumEnvironment3x3.LOCATION_8));

statel7.addPerception(new Perception(‘'current location state™,
VacuumEnvironment3x3.LocationState.DIRTY));
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Desde la instancia stateO hasta la instancia statel7 se forman todos los estados en
los que se podrian encontrar las celdas; un estado esta formado por una o muchas
percepciones, en este caso a cada estado le corresponden dos percepciones que
son: el numero de ubicaciéon o celda y el estado en el que se encuentra, que puede

ser limpia o sucia.

Situation situation0 = new Situation();
situationO.setState(state0);
situation0O.addAction(new
Action(VacuumEnvironment3x3.ACTION_MOVE_RIGHT,
"move right'));
situationO.addAction(new
Action(VacuumEnvironment3x3.ACTION_MOVE_DOWN,
"move down'));

Situation situationl = new Situation();

situationl.setState(statel);

situationl.addAction(new Action(VacuumEnvironment3x3.ACTION_SUCK,
“suck'™));

Situation situation2 = new Situation();
situation2.setState(state?);
situation2.addAction(new
Action(VacuumEnvironment3x3.ACTION_MOVE_LEFT,
"move left™));
situation2.addAction(new
Action(VacuumEnvironment3x3.ACTION_MOVE_RIGHT,
"move right'));
situation2.addAction(new
Action(VacuumEnvironment3x3.ACTION_MOVE_DOWN,
"move down'));

Situation situation3 = new Situation();

situation3.setState(statel);

situation3.addAction(new Action(VacuumEnvironment3x3.ACTION_SUCK,
"suck™));

Situation situation4 = new Situation();
situation4._setState(stated);
situation4._addAction(new
Action(VacuumEnvironment3x3.ACTION_MOVE_LEFT,
"move left'™));
situation4.addAction(new
Action(VacuumEnvironment3x3.ACTION_MOVE_DOWN,
"move down'));

Situation situation5 = new Situation();

situation5.setState(stateb);

situation5.addAction(new Action(VacuumEnvironment3x3.ACTION_SUCK,
“suck'™));

Situation situation6 = new Situation();
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situation6.setState(stateb);
situation6.addAction(new
Action(VacuumEnvironment3x3.ACTION_MOVE_RIGHT,
"move right'));
situation6.addAction(new
Action(VacuumEnvironment3x3.ACTION_MOVE_UP,
'move up'));
situation6.addAction(new
Action(VacuumEnvironment3x3.ACTION_MOVE_DOWN,
"move down'));

Situation situation7 = new Situation();

situation7.setState(state7);

situation7.addAction(new Action(VacuumEnvironment3x3.ACTION_SUCK,
"suck'™));

Situation situation8 = new Situation();
situation8.setState(stated);
situation8.addAction(new
Action(VacuumEnvironment3x3.ACTION _MOVE_LEFT,
"move left™));
situation8.addAction(new
Action(VacuumEnvironment3x3.ACTION_MOVE_RIGHT,
"move right'));
situation8.addAction(new
Action(VacuumEnvironment3x3.ACTION_MOVE_UP,
'move up'));
situation8.addAction(new
Action(VacuumEnvironment3x3.ACTION_MOVE_DOWN,
"move down'™));

Situation situation9 = new Situation();

situation9.setState(state9);

situation9.addAction(new Action(VacuumEnvironment3x3.ACTION_SUCK,
"suck'™));

Situation situationl0 = new Situation();
situationlO.setState(statel0);
situationlO.addAction(new
Action(VacuumEnvironment3x3.ACTION _MOVE_LEFT,
"move left™));
situationl0.addAction(new
Action(VacuumEnvironment3x3.ACTION_MOVE_UP,
"move up'));
situationlO.addAction(new
Action(VacuumEnvironment3x3.ACTION_MOVE_DOWN,
"move down'));

Situation situationll = new Situation();

situationll.setState(statell);

situationll.addAction(new Action(VacuumEnvironment3x3.ACTION_SUCK,
“suck'™));

Situation situationl2 = new Situation();

situationl2.setState(statel?);

situationl2.addAction(new
Action(VacuumEnvironment3x3.ACTION_MOVE_RIGHT,

129




"move right'));
situationl2.addAction(new
Action(VacuumEnvironment3x3.ACTION_MOVE_UP,
"move up'));

Situation situationl3 = new Situation();

situationl3.setState(statell);

situationl3.addAction(new Action(VacuumEnvironment3x3.ACTION_SUCK,
"suck'™));

Situation situationl4 = new Situation();
situationl4._setState(stateld);
situationl4.addAction(new
Action(VacuumEnvironment3x3.ACTION _MOVE_LEFT,
"move left'™));
situationl4.addAction(new
Action(VacuumEnvironment3x3.ACTION_MOVE_RIGHT,
"move right'));
situationl4.addAction(new
Action(VacuumEnvironment3x3.ACTION_MOVE_UP,
'move up'));

Situation situationl5 = new Situation();

situationl5.setState(statel5);

situationl5.addAction(new Action(VacuumEnvironment3x3.ACTION_SUCK,
“suck'™));

Situation situationl6 = new Situation();
situationl6.setState(statel6);
situationl6.addAction(new
Action(VacuumEnvironment3x3.ACTION_MOVE_LEFT,
"move left™));
situationl6.addAction(new
Action(VacuumEnvironment3x3.ACTION_MOVE_UP,
"move up'));

Situation situationl? = new Situation();

situationl7.setState(statel?);

situationl7.addAction(new Action(VacuumEnvironment3x3.ACTION_SUCK,
"suck'™));

Desde la instancia situationO hasta la instancia situation17 se forman las situaciones
en las que se puede ver involucrado el Agente Aspiradora; una situacion esta
formada por una o muchas percepciones y una o muchas acciones, el porqué de
esta estructura es debido a que: si la aspiradora se encuentra en la celda cero
Gnicamente podra moverse o a la izquierda o abajo, a los demas lados no sera
posible porgue se encuentra con pared es decir con los limites del area por limpiar,

este es el motivo por el que las acciones varian dependiendo de la celda en donde
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se encuentre el agente pues no en todas las celdas se podra mover a la derecha,
izquierda arriba o abajo segun sea el caso.

ArrayList<Situation> situations = new ArraylList<Situation>();
situations.add(situationO);
situations.add(situationl);
situations.add(situation?);
situations.add(situation3);
situations.add(situationd);
situations.add(situation5);
situations.add(situation6);
situations.add(situation?);
situations.add(situation8);
situations.add(situation9);
situations.add(situationl0);
situations.add(situationll);
situations.add(situationl?);
situations.add(situationl3);
situations.add(situationl4);
situations.add(situationl5);
situations.add(situationl6);
situations.add(situationl?);

Como se puede apreciar en las lineas de arriba, se esta haciendo una lista de todas

las situaciones; esta se hizo con el fin de que cuando se crea el objeto aspiradora se

le proporcionen todas las situaciones.

VacuumCleaner vacuumCleaner3x3 = new VacuumCleaner(situations);
vacuumCleaner3x3.clean();

System.out.printIn("'Invoca a dowake™);
vacuumCleaner3x3.doWake();

Por dltimo, se crea el objeto vacuumCleaner3x3 que representa al Agente
Aspiradora, al cual se le pasard, como parametro de su constructor, la lista de
situaciones para su entorno. Para luego, inicializar los atributos currentLocation y
currentLocationState por medio del método clean() de la clase VacuumCleaner y

enseguida se despierta el hilo que pone en ejecucion al Agente Aspiradora.

6.6.2.4 Salida en Consola

Como es posible ver en la figura 6.32, una vez ejecutada la clase
TestVacuumCleaner el agente se ubicé al inicio en la celda 3 y al encontrarla limpia
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decidi6 moverse hacia arriba, es decir, a la celda 0. A esta ubicacion, se le asigno
como estado aleatorio el valor de limpio, y asi, el agente tuvo que moverse hacia su
derecha, ubicandose en la celda 1. Esta celda se encontraba sucia y la accion
ejecutada fue la de limpiar. Finalmente, el agente sigui6 de manera sucesiva

moviéndose entre celdas y limpiando aquellas que estuvieran sucias.

() Architecture - NetBeans IDE 7.3 = e S
File Edit View Navigate Source Refactor Run Debug Profile Team Tools Window Help Q- search (Ctrl+])

7 G ankats o T W D BB+

=[S output - Architecture (rur) 5[] Serverjava  ®|[E] clientjava ® =&
g run: B

£|” Invoca a dowake
= % Sale del dowake
i Current location: 3

Current location state: 0

) Navigator

Current action: move up
Current location: 0
Current location state: 0
Current action: move right
Current location: 1
Current location state: 1
Current action: suck
Current location: 1
Current location state: 0
Current action: move left
Current location: 0
Current location state: 1
Current action: suck

2|77 |

Figura 6.32: Salida en Consola del Agente Aspiradora.

6.6.3 Simulacién de un Escenario Peer to Peer

Por medio del caso de estudio que se revisard a continuacion, se podra comprobar la
funcionalidad Peer to Peer que tiene la arquitectura presentada en este capitulo.
Para ello, fue necesario programar dos agentes nombrados PeerToPeerAgentl y
PeerToPeerAgent2, los cuales sostendran una pequefia conversacion con un
maximo de cuatro preguntas hechas por el Agente PeerToPeerAgentl al Agente
PeerToPeerAgent2. De esta manera, el Agente PeerToPeerAgentl tomara al inicio el
papel de cliente y el agente PeerToPeerAgent2 el de servidor. Sin embargo, en
cualquier momento el Agente PeerToPeerAgent2 puede tomar el papel de cliente y
luego regresar al de servidor, con lo cual el Agente PeerToPeerAgentl debe cambiar
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su papel para seguir con la comunicacién, es decir, volverse un servidor y luego

regresar al papel de cliente.

6.6.3.1 Agente PeerToPeerAgentl

package Test;

import ACLMessage.ACLMessage;

import ACLMessage.DeliveringMessageException;
import ACLMessage.MessageTransportService;
import ACLMessage.UnknownReceiverException;
import AbstractAgentDefinition.AbstractAgent;
import AbstractAgentDefinition.Action;

import java.io.lOException;

Esta clase dard el comportamiento al Agente PeerToPeerAgentl, para lograrlo se
utilizan las siguientes clases: ACLMessage para formar mensajes, la clase
MessageTransportService para envio y recepcion de los mismos, las clases
DeliveringMessageException y UnknownReceiverException que indican los casos en
gue surja algun error al momento de enviar el mensaje, y finalmente, las clases

AbstractAgent y Action para formar al agente.

public class PeerToPeerAgentl extends AbstractAgent {

private MessageTransportService messageTransportService;
private ACLMessage message;
private int counter;

Este agente es simple, ya que hereda de la clase AbstractAgent lo que quiere decir
gue gracias a las propiedades del padre se crea un hilo para controlarlo desde que
se crea hasta que termine la conversacion y después es terminado. Los atributos que
agui se declaran son de tipo MessageTransporService para realizar el intercambio de
mensajes entre los agentes, ACLMessage para formar el mensaje segun lo
especifica FIPA y un atributo de tipo int que llevara el conteo del niumero de

preguntas que se le haran al Agente PeerToPeerAgent2.

public PeerToPeerAgentl(String id, MessageTransportService
messageTransportService) {
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super();

this.id = id;

this.messageTransportService = messageTransportService;
this.messageTransportService.addMessagelListener(this);
counter = 0O;

setNextAction(new Action(l, "generate request'™));

Por medio del constructor, se recibiran los parametros necesarios para permitir la
creacion del agente asignandole un identificador y los valores que solicita el Servicio
de Transporte de Mensajes para que por medio de él se pueda comunicar con el
Agente PeerToPeerAgent2. También, se inicializa el contador encargado de llevar el
namero de las preguntas que se le hace al Agente PeerToPeerAgent2; asi como
asignar la primera accion que realizara la cual es: “generar una peticion”, es decir,

realizarle una primera pregunta al Agente PeerToPeerAgent2.

public void setNextAction(Action action) {

previousAction = currentAction;
currentAction = action;

}

public Action getNextAction() {
return currentAction;
}

Como se puede observar en la parte de arriba, hay dos métodos, el primero se usa
para establecer la accibn que acaba de ser ejecutada y la siguiente accion a ser
realizada por el agente y el segundo devuelve esta ultima accion actual que debe ser

ejecutada.

public void behavior() {

if(getNextAction().getld() == && counter < 4) {
System.out.printIn('Current action: " +
currentAction.getName());
doWait( );
generateRequest();
}
else {
setAlive(false);
}
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El método behavior(), es heredado de la clase AbstractAgent e implementado en esta
clase; como su nombre lo dice, dentro de este método dependiendo se determina el
comportamiento del agente. Este funciona de la siguiente manera: lo primero que
hace es validar que la accidén actual sea “generar una peticion” y que no se hagan
mas de cuatro preguntas, posteriormente se espera tres segundos para generar la
peticion.

public void generateReply() {

double randomValue;

String reply;

ACLMessage aCLReplyMessage;

if(getNextAction() .getld() == 5) {
System.out._printIn("'Current action: " +

currentAction.getName());

aCLReplyMessage = new ACLMessage();
aCLReplyMessage.setSender(getld());
aCLReplyMessage.setReceiver(message.getSender());
aCLReplyMessage.setPerformative(‘'action™);
randomValue = Math.random();

if(randomvalue > && randomValue <= ) {
reply = "Because 1 want to be your friend";

else if(randomValue > && randomValue <= ) {
reply = "1 just want to know about you";

}

else {
reply = "It is a simple question for you";

aCLReplyMessage.setContent(reply);
currentAction = new Action(2, "send message');
sendMessage(aCLReplyMessage) ;

Arriba tenemos al método generateReply() cuya funcionalidad es; como su nombre lo
dice, generar una respuesta en caso de que el Agente PeerToPeerAgent2 haya
formulado una pregunta como respuesta a una pregunta que se la haya realizado.
Primero se declaran dos variables, una para generar un valor aleatorio y la otra para
almacenar la respuesta que se enviara al Agente PeerToPeerAgent2 y también se
instancia un objeto de tipo ACLMessage para poder formar el mensaje que sera
enviado. Despueés, se validard que la accion actual sea “generar respuesta” para

entonces poder formar el mensaje con los parametros especificados por FIPA y
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aleatoriamente enviar una respuesta al Agente PeerToPeerAgent2. Ahora la accién
actual cambia a “enviar mensaje”, por lo tanto se invoca el método sendMessage().

public void generateRequest() {

double randomvValue;

String content;

ACLMessage aCLRequestMessage;
aCLRequestMessage = new ACLMessage();
aCLRequestMessage -setSender(getld());
aCLRequestMessage.setReceiver('p2pAgent2™);
aCLRequestMessage.-setPerformative(“action');
randomValue = Math.random();

if(randomvalue > && randomValue <= ) {
content = "What is your name?";

else if(randomValue > && randomValue <= ) {
content = "How olld are you?";

}

else if(randomValue > && randomValue <= ) {
content = "Which is your favourite color?";

}

else {
content = "Tell me about your hobbits™;

aCLRequestMessage.-setContent(content);

setNextAction(new Action(2, "send message'));
sendMessage(aCLRequestMessage) ;
counter++;

A continuacion, se explicara el método generateRequest(), donde se va a formular la
pregunta que sera enviada al Agente PeerToPeerAgent2. Empezando por declarar
dos variables, la primera para generar un valor aleatorio y la segunda para
almacenar la respuesta que se enviara al Agente PeerToPeerAgent2. También, se
instancia un objeto de tipo ACLMessage para poder formar el mensaje que sera
enviado. Posteriormente, se formara el mensaje con los parametros especificados
por FIPA, para después generar un valor aleatorio y con ello determinar la pregunta
gue sera enviada al Agente PeerToPeerAgent2. Finalmente, se cambia la accién
actual a “enviar mensaje” para asi invocar al método sendMessage() y aumentar en

uno el contador de preguntas realizadas.

public void processMessage() {
if(getNextAction().getld() == 4) {
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System.out._printIn("'Current action: " +
currentAction.getName());
if(message.getContent().equals('Why do you want to know i1t?"™)
|l message.getContent().equals("”lIs there any reason to
answer your question?')
|l message.getContent().equals('Tell me your real intention
of knowing about me'™)) {
System.out.printIn(’’l received a request instead of a reply
and is: " + message.getContent());
currentAction = new Action(5, "'generate reply™);
generateReply();

else {
System.out.printIn("'The reply is: " +
message .getContent());
setNextAction(new Action(l, "generate request'™));
}

El método processMessage() procesara el mensaje que llegue, validando que la
accion actual sea “procesar mensaje” de manera que verifica si el contenido del
mensaje enviado por el Agente PeerToPeerAgent2 es una pregunta; si es asi, la
accién actual cambia a “generar una respuesta’ y se invoca al método
generateReply(). De lo contrario, quiere decir que el contenido del mensaje
corresponde a una respuesta; con ello, se muestra el contenido del mensaje y el

meétodo setNextAction() vuelve a la primera accion que es “generar una peticion”.

public void sendMessage(ACLMessage message) {

int id;
id = currentAction.getld();
if(getNextAction() .-getld() == 2) {
System.out._printIn("'Current action: " +
currentAction.getName());
try {
messageTransportService.sendMessage(message);
if(getPreviousAction().getld() == 1) {
setNextAction(new Action(3, "wait for a reply™));
doWait(Q);
processMessage();
}
else {

setNextAction(new Action(l, "generate request'™));

} catch(DeliveringMessageException | UnknownReceiverException
| 10Exception | NullPointerException e) {
System.err._printIn("Error: " + e.getMessage());
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Este método sirve para enviar el mensaje una vez que se ha formado, lo que hace
primero es validar si la accién actual es “enviar mensaje”; si es asi, por medio de la
accion previa verifica si lo que generé fue una peticién, entonces cambia la accion
actual a “esperar por una respuesta” y el estado del agente se pone en espera por
medio del método doWait() hasta que le responda el Agente PeerToPeerAgent2, una
vez que llega el mensaje se invoca al método processMessage(). Por el contrario, si
la accion previa no fue “generar una peticion” quiere decir que fue “generar

respuesta” lo que quiere decir que, la accidn actual cambia a “esperar una peticion”.

public void processACLMessage(ACLMessage message) {
if(getNextAction() .getld() == 3) {
System.out._printIn("'Current action: " +
currentAction.getName());
this.message = message;
setNextAction(new Action(4, "process message'));
doWake();

El método processACLMessage() se hereda de la clase AbstractAgent y se
implementa en esta clase, como se puede ver valida que la accidon actual sea
“esperar respuesta”, asigna el mensaje recibido a un objeto de tipo ACLMessage,
actualiza la accion por “procesar mensaje” y despierta al Agente PeerToPeerAgentl,

recordando que cuando se envid la peticion, se puso en estado de espera.

6.6.3.2 Agente PeerToPeerAgent2

package Test;

import ACLMessage.ACLMessage;

import ACLMessage.DeliveringMessageException;
import ACLMessage.MessageTransportService;
import ACLMessage.UnknownReceiverException;
import AbstractAgentDefinition.AbstractAgent;
import AbstractAgentDefinition.Action;

import java.io.lOException;

Esta clase dara el comportamiento al Agente PeerToPeerAgent2, para lograrlo se

utilizan las siguientes clases: ACLMessage para formar mensajes, la clase
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MessageTransportService para envio y recepcion de los mismos, las clases
DeliveringMessageException y UnknownReceiverException que indican los casos en
que surja algun error al momento de enviar el mensaje, y finalmente, las clases

AbstractAgent y Action para formar al agente.

public class PeerToPeerAgent2 extends AbstractAgent {

private MessageTransportService messageTransportService;
private ACLMessage message;
private int counter;

Ahora bien, como este agente es simple hereda de la clase AbstractAgent lo que
quiere decir que gracias a las propiedades del padre, se crea un hilo para controlar al
agente desde que se crea hasta que finaliza la conversacién. Los atributos que arriba
se definen son de tipo MessageTransporService para realizar el intercambio de
mensajes entre los agentes, ACLMessage para formar el mensaje segun lo
especifica FIPA y un atributo de tipo int que llevara el conteo del niumero de

respuestas que se le daran al Agente PeerToPeerAgentl.

public PeerToPeerAgent2(String id, MessageTransportService

messageTransportService) {

super(Q);

this.id = id;

this.messageTransportService = messageTransportService;
this.messageTransportService.addMessagel istener(this);
counter = 0O;

setNextAction(new Action(l, "wait for a request™));

A través del constructor, se recibiran los parametros necesarios para permitir la
creacion del agente especificando su identificador y los valores que requiere el
Servicio de Transporte de Mensajes; para que, por medio de él se pueda comunicar
con el Agente PeerToPeerAgentl. La variable counter se inicia y tiene la funcién de
llevar el registro de las respuestas que le envia al Agente PeerToPeerAgentl;
también, por medio del método setNextAction() es asignada la primera accidon que
realizara, la cual es: “esperar una peticion” es decir esperar una pregunta hecha por

el Agente PeerToPeerAgentl.
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public void setNextAction(Action action) {

previousAction = currentAction;
currentAction = action;

¥

public Action getNextAction() {
return currentAction;

3

En el cédigo que se encuentra en la parte de arriba hay dos métodos, el primero se
usa para establecer la accidon que acaba de ser ejecutada y la siguiente accion a ser
realizada por el agente y el segundo devuelve esta ultima accion actual que debe ser

ejecutada.
public void behavior() {
int id;
id = getNextAction().getld();
if((id == Il id == 5) && counter < 4) {
System.out.printIn('Current action: " +
currentAction.getName());

doWait(Q);
processMessage();

else {
setAlive(false);
}

El método behavior(), se hereda de la clase AbstractAgent y es implementado en
esta clase; como su nombre lo dice, con este método se determina el
comportamiento que tendra el agente dependiendo de lo que el programador
requiera. Por lo tanto, se programé para que trabaje de la siguiente manera: lo
primero que hace es verificar que la accion actual sea “esperar una peticion” 6
“esperar una respuesta” y que no haya enviado mas de cuatro respuestas,
posteriormente se espera por tiempo indefinido hasta que llegue un mensaje por
medio del método processACLMessage() para finalmente invocar al método
processMessage() y de esta manera procesar el mensaje recibido, por otro lado
cuando no esté esperando una peticidon o0 una respuesta el agente cambia su estado

de vivo a false para que sea destruido.

public void generateReply() {
String reply;
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ACLMessage aCLReplyMessage;

if(getNextAction() .getld() == 6) {
System.out.printIn('Current action: " +

currentAction.getName());

aCLReplyMessage = new ACLMessage();
aCLReplyMessage.setSender(getld());
aCLReplyMessage.setReceiver(message.getSender());
aCLReplyMessage.setPerformative('action™);
if(message.getContent().equals('What is your name?'™)) {

reply = "1 do not have a name, I am an agent";

}

else if(message.getContent().equals(How old are you?™)) {
reply = "1 am very young, | was born as an intelligent

entity";

else if(message.getContent().equals("Which is your favourite
color?™)) {
reply = "1 have not eyes, any color is fine for me";

else if(message.getContent().equals("Tell me about your
hobbits™)) {

reply = "1t depends on my behavior™;
else {
reply = "1 know it now, Anything else you want to know";

aCLReplyMessage.setContent(reply);
setNextAction(new Action(4, "'send message'));
sendMessage(aCLReplyMessage) ;

En las lineas de cddigo de arriba se puede observar que, el método generateReply()
tiene la funcibn de generar una respuesta en caso de que el Agente
PeerToPeerAgentl haya formulado una peticion (en dicha peticion formula una
pregunta). Primeramente, se declara una variable para almacenar la respuesta que
sera enviada al Agente PeerToPeerAgentl, posteriormente, se declara un objeto de
tipo ACLMessage para poder formar el mensaje que sera enviado. Después, se hara
una comparaciéon entre del contenido del mensaje recibido con las posibles
preguntas que pudo haber formulado el Agente PeerToPeerAgentl; finalmente, la
accion actual cambia a “enviar mensaje”, por lo tanto, es invocado el método

sendMessage().

public void generateRequest() {

double randomValue;
String request;
ACLMessage aClLRequestMessage;
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if(getNextAction() .getld() == 3) {
System.out._printIn("'Current action: " +
currentAction.getName());

aCLRequestMessage = new ACLMessage();

aCLRequestMessage.setSender(getld());

aCLRequestMessage - setReceiver(message.getSender());

aCLRequestMessage.-setPerformative(“action'™);

randomValue = Math.random();

if(randomvalue > && randomValue <= ) {
request = "Why do you want to know it?";

else if(randomValue > && randomValue <= ) {
request = "Is there any reason to answer your question?';
}

else {
request = "Tell me your real intention of knowing about
me";

aCLRequestMessage.setContent(request);
setNextAction(new Action(4, "'send message'));
sendMessage(aCLRequestMessage) ;

En los siguientes dos parrafos, se explicara el método generateRequest(), donde se
va a formular la pregunta que sera enviada al Agente PeerToPeerAgentl.
Empezando por declarar dos variables, la primera para generar un valor aleatorio y la
segunda para almacenar la respuesta que se enviara al Agente PeerToPeerAgentl;
también, se define un objeto de tipo ACLMessage para poder formar el mensaje que
sera enviado. Posteriormente, se formard el mensaje con los parametros
especificados por FIPA, para después generar un valor aleatorio y con ello
determinar la pregunta que sera enviada al Agente PeerToPeerAgentl, ahora se
cambia la accién actual por “enviar mensaje” para finalmente invocar el método

sendMessage().

public void sendMessage(ACLMessage message) {

int id;
if(getNextAction() .getld() == 4) {
System.out.printIn('Current action: " +
currentAction.getName());
try {
messageTransportService.sendMessage(message) ;
if(getPreviousAction().getld() == 3) {
setNextAction(new Action(5, "wait for a reply™));
}
else {

setNextAction(new Action(l, "wait for a request'™));
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} catch(DeliveringMessageException | UnknownReceiverException
| 10Exception | NullPointerException e) {
System.err.printIn("Error: " + e.getMessage());

El método que se tiene en las lineas de arriba sirve para enviar el mensaje una vez
qgue se ha formado, lo que hace primero es validar si la accion actual es “enviar
mensaje”; si es asi, por medio de la accidn previa verifica si lo que generd fue una
peticion, entonces cambia la accion actual a “esperar por una respuesta”’, de lo
contrario, quiere decir que la accion previa fue “generar peticion” por lo tanto, la

accion actual cambia a “esperar por una peticion”.

public void processMessage() {

if(getNextAction() .getld() == 2) {
System.out._printIn("'Current action: " +
currentAction.getName());
if(getPreviousAction().getld() == 1) {
if(Math.random() < ) {
System.out._printIn('l will reply with a request™);
setNextAction(new Action(3, "generate request'™));
generateRequest();

else {
setNextAction(new Action(6, "generate reply™));
generateReply();
}
counter++;
}
else {

System.out._printIn("'The reply is: " +
message.getContent());
setNextAction(new Action(l, "wait for a request™));
¥

Con el método processMessage(), se decidira qué hacer con el mensaje que haya
llegado al método processACLMessage() validando que la accién actual sea
“procesar mensaje”. Despueés, se verifica si la accion previa era “esperando peticion”
y ahora por medio de un valor aleatorio se decide si responde a la peticion realizada
por el Agente PeerToPeerAgentl o genera una peticion es decir una pregunta, dando

un comportamiento P2P; si es asi, la accién actual cambia a “generar una peticion” y
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se invoca al método generateRequest(). De lo contrario, quiere decir que el agente
decidié responder a la peticién; por lo tanto, el método setNextAction() actualiza la
accion a “generar respuesta”’ e invoca al método generateReply(). Posteriormente, se
incrementa el contador de respuestas, finalmente, si la accién actual no era “esperar
por una peticion” se imprime el contenido del mensaje y la accion actual del agente

vuelve a “esperar peticion”.

public void processACLMessage(ACLMessage message) {
this.message = message;
setNextAction(new Action(2, "process message'));
doWake();

Para finalizar con esta clase, en la parte de arriba se encuentra el método
processACLMessage() heredado de la clase AbstractAgent e implementado aqui, ya
qgue por medio él se recibe el mensaje que envia el Agente PeerToPeerAgentl, como
se puede ver se recibe el mensaje y se asigna el mismo al atributo message que es
de tipo ACLMessage, luego, se actualiza la accidn por “procesar mensaje” y se
despierta al agente. Cabe mencionar, que cuando se envid la peticién el agente se
puso en estado de espera.

6.6.3.3 EscenarioTestPeerToPeer

package Test;

import ACLMessage.DeliveringMessageException;
import ACLMessage.MessageTransportService;
import ACLMessage.UnknownReceiverException;
import java.io.lOException;

Esta es la clase principal, encargada de poner en ejecucion la conversacion entre los
dos agentes de tipo PeerToPeerAgentl y PeerToPeerAgent2, respectivamente.
Estos seran llamados p2pAgentl y p2pAgent2. Para lograr su interaccion, se utilizan
las clases: MessageTransportService para envio y recepcion de mensajes, las clases
DeliveringMessageException, UnknownReceiverException y IOException para casos

donde surja algun error al momento de iniciar el intercambio de mensajes.
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public class TestPeerToPeer {

public static void main(String[] args) {
MessageTransportService messageTransportService;
PeerToPeerAgentl p2pAgentl;
PeerToPeerAgent2 p2pAgent2;

try {
messageTransportService =

MessageTransportService.getlnstance();

messageTransportService.addRemoteMessageTransportService(

""127.0.0.1", );

p2pAgentl = new PeerToPeerAgentl(“'p2pAgentl™,
messageTransportService);

p2pAgent2 = new PeerToPeerAgent2("'p2pAgent2™,
messageTransportService);

} catch(10Exception | NullPointerException
| UnknownReceiverException | DeliveringMessageException e)

System._err._printIn(e.getMessage());

Dentro del método main(String[]] args) se definen variables de tipo
MessageTransportService, PeerToPeerAgentl y PeerToPeerAgent2, para que
posteriormente en el bloque try se creen instancias del transporte de mensajes para
la comunicacion entre los dos agentes p2pAgentl y p2pAgent2. Finalmente, se

tienen las posibles excepciones que puedan surgir en caso de algun error.

6.6.3.4 Salida en Consola

A continuacién, en las figuras 6.33 y 6.34 sera posible visualizar las salidas en
pantalla con los resultados de la conversacion para cada agente, cabe destacar que
cada uno se ejecutd en una maquina distinta por ello las preguntas y respuestas
aparecen en pantallas diferentes. La figura 6.33 pertenece al agente llamado
p2pAgentl, es decir el que inicialmente toma el papel de cliente, de manera que la
primer accion que realiza es “generar una peticion”, la segunda “enviar el mensaje”,
la tercera “esperar una respuesta” por parte del agente nombrado como p2pAgent2 y
la tercera que es “procesar el mensaje” donde va a identificar qué tipo de mensaje
recibid, el cual puede ser de dos tipos: una respuesta a la pregunta o una peticion en

su lugar.
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Como es posible ver en la figura 6.33, el Agente p2pAgent2 respondié con una
peticion donde pregunta “¢para qué quieres saberlo?”, lo que quiere decir que ahora
el agente p2pAgentl elegird ser servidor ya que tiene que proporcionar una
respuesta a la peticion que recibe. Después envia la respuesta, para después poder
formular una pregunta y el agente p2pAgent2 le responda; de manera que, este ciclo
se repite hasta cumplir las cuatro preguntas que tiene permitido realizar el agente

p2pAgentl.

I:Thﬁ -iﬁ:um &.‘...T‘u_.:.crm Run Debug Prelile Team Tools Windew Help A
i o R M [t L @-THP-B-G-
= | Output - Finathrchitecture (ren) = =
;
= 2
&gy Current action: generate request
wd, Current action: send message
Current action: wait for a reply
Current action: process message
I received a regquest instead of a reply and is: Why do you want to know it?
Current action: generate reply
Current action: send message
current action: generate request
Current action: send message
Current action: wait for a reply
Current action: process message
The reply is: I do not have a name, I am an agent
current action: generate request
Current action: send message
Current action: wait for a reply
current action: process message
The reply is: I do not have a name, I am an agent
Current action: generate request
Current action: send message
Current action: wait for a reply
Current action: process message
The reply is: I do not have a name, I am an agent

& (1) Hothcasons T Search Rradts Frulischitechure {run) | Ry 37 53

Figura 6.33: Ejemplo de Salida en Consola del Agente p2pAgentl.

En relacion con la figura anterior, esta la figura 6.34 que muestra el resultado de
ejecutar al agente p2pAgent2 quién inicialmente tiene el papel de servidor, es decir,
quien respondera a las preguntas del agente p2pAgentl. La primera accién que
realiza es “esperar una peticiéon”. Una vez que le llega un mensaje de pregunta
decidira si va a responder la pregunta, o en su defecto, si cambia su papel de
servidor por el de cliente y responde con una peticion de pregunta y por lo tanto,

espera recibir una respuesta. Esto quiere decir, que cambia la accion actual a
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“generar peticién”, después envia el mensaje, espera una respuesta, y finalmente,

recibe el mensaje que es la respuesta a su peticion.

Por altimo, como recibe una respuesta, ahora su accion actual cambia nuevamente a

“esperar una peticion” hasta que le haga una pregunta el agente p2pAgentl, le llega

una peticién, procesa el mensaje, genera una respuesta, la envia y asi se repite el

ciclo hasta completar las cuatro preguntas que le puede hacer el agente p2pAgentl.

File Edd View Mavgste Source Refscter Run Debug Profie Team Tock Window Help
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Current action:
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Current action:
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process message
generate reply
send maessage

wait for a request
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Figura 6.34: Ejemplo de Salida en Consola del Agente p2pAgent2.
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Capitulo 7. Conclusiones

Para los desarrolladores que se dedican a generar simulaciones de situaciones
sociales usando al lenguaje Java, resulta de gran utilidad el tener a la mano uno o
mas paquetes de clases e interfaces que les ahorren el trabajo de programar desde
el inicio a cada agente que requieran; dependiendo del tipo que les resulte mas
apropiado, asi como también disponer de un mecanismo de comunicacion que
permita que estos interactien en su entorno. Es por ello que en este trabajo, se
propuso una nueva arquitectura de agentes heterogéneos, en la cual se cumplié de
manera satisfactoria con cada uno de los siguientes objetivos que fueron

especificados en la seccidén 1.4 de este trabajo de tesis:

1. Se generé la arquitectura cumpliendo con las expectativas de un entono P2P bajo
el esquema del modelo cliente-servidor, implementandola en el lenguaje Java.
Haciendo notar que, en el ultimo caso de estudio (ver seccion 6.6.3) se comprobo
gue es posible mediante esta arquitectura, que los agentes puedan comunicarse
aun cuando estén alojados en maquinas distintas y a su vez tomar el papel tanto
de cliente como de servidor segun sus necesidades en determinado momento en

Su entorno.

2. Se implementaron en la arquitectura los protocolos especificados por FIPA, asi
como el modelo de comunicacion orientado a mensajes entre agentes inteligentes
dado por el W3C.

a. Para cumplir este objetivo, se programd una serie de clases para cubrir los
estandares proporcionados por FIPA, estas clases fueron las siguientes:
AbstractAgent, DeliveringMessageException, ExceededReceiversException,
MalFormedMessageException y UnknownReceiverException donde se cumple

la “Especificacion para Administracion de Agentes” (Agent Management
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Specification, de su nombre en inglés). Esta especificacion dice que todo
agente tiene un ciclo de vida, el cual fue implementado por medio de hilos de
control; asi como también un registro de los agentes que se van creando y

finalmente las excepciones en caso de que ocurra algun error.

b. Con la clase ACLMessage, ACLMessageReceiver y ACLMessageSender se
cubrio la “Especificacion para la Estructura del Mensaje ACL” (ACL Message
Structure Specification, de su nombre en inglés). Esta especificacion es
encargada de proporcionar las partes que forma y debe cumplir un mensaje
para poder ser enviado de un agente a otro. En la clase ACLMessage se
incluyeron performativas o acciones realizables, recordando que son aquellas
posibles que puede llevar a cabo un agente en determinado momento en su
entorno, las performativas se encuentran en la “Especificacion de la Biblioteca
del Acto Comunicativo” (Communicative Act Library Specification, de su

nombre en inglés).

c. Ahora bien, por medio de la clase MessageTransportService y la interfaz
IACLMessagelListener se cubre la “Especificacion para el Servicio de
Transporte de Mensajes para Agentes” (Agent Message Transport Service
Specification, de su nombre en inglés). Por medio de estas se cubrid el
Modelo Orientado a Mensajes dado por el W3C que en conjunto con FIPA dan
la estructura que deben tener los mensajes para que puedan ser enviados a

través de la web.

3. Se crearon varios paquetes de clases e interfaces para los siguientes tipos de
agentes inteligentes: reactivo, cognitivo, hibrido, basado en metas, basado en
modelos, basado en su utilidad y EBDI. Con los cuales, se generaron casos de

estudio, en donde se incluy6 uno que demuestra una interaccion heterogénea.

a. Ahora bien, para lograr el cumplimiento de este Ultimo objetivo; como primer

paso, se realiz6 la clasificacién de los agentes inteligentes mas destacados.
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Una vez teniendo la clasificacion junto con las caracteristicas de cada tipo de
agente, se disefidé una jerarquia donde se relacionaron y agruparon los
agentes dependiendo de las caracteristicas que estos comparten y que los
distinguen, como lo fueron: el historial de percepciones, reglas de accion

condicion, objetivos, planes, etc.

En el primer caso de estudio, el servidor tuvo un comportamiento de tipo
reactivo y los agentes clientes uno de tipo cognitivo. Ahora bien, con ello se
demostré que pueden interactuar agentes heterogéneos (un agente servidor
reactivo y dos agentes clientes cognitivos) y a su vez pueden comunicarse aun
cuando estén alojados en maquinas distintas. Gracias a que se trabajé con
hilos es posible que dos clientes hagan peticiones al mismo tiempo al servidor
y éste les responda de manera satisfactoria sin ningun problema conforme las
vaya recibiendo. Cabe sefalar, que fue suficiente demostrar la funcionalidad
de la arquitectura solo con estos dos tipos de agentes puesto que todos los
demas heredan del mismo agente padre principal que es la clase
AbstractAgent; lo que quiere decir, que las caracteristicas basicas con las que
cuenta todo agente son heredadas de esta clase padre y mediante

especializaciones de herencia se fueron creando los demas tipos.

En el segundo caso de estudio, se empleé un agente aspiradora de tipo
reactivo que estuvo integrado por acciones y percepciones, mismas que
formaron sus estados y situaciones en entorno de nueve celdas. Este caso de
estudio, se programé con la finalidad de dar un ejemplo sobre lo tedioso que
puede llegar a ser el trabajar con agentes reactivos, sobre todo en escenarios
donde el numero de estados y situaciones es de un tamafio grande, lo cual
puede aligerarse mas no siempre hacerlo tan preciso como lo es usando un

agente de tipo cognitivo como reemplazo.

Las ventajas que brinda esta arquitectura son las siguientes:

Es multiplataforma debido a que se utilizé el lenguaje java para programarla.
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Los agentes se pueden ubicar en una sola maquina, de manera local; o en
varias, de manera remota.

Debido al uso de sockets TCP/IP para el servicio de transporte de mensajes,
hay confiabilidad en el envio-recepcion de los mismos.

Pueden interactuar agentes de diferentes tipos y el ciclo de vida de los
agentes también puede manipularse de acuerdo a lo requerido en los

escenarios que sea necesario implementar.
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Capitulo 8. Trabajo Futuro

Como parte de la continuacion de este trabajo de tesis, se debe completar la

implementacion de los modelos arquitectdénicos faltantes del W3C ya que de

momento solo se implemento el modelo orientado a mensajes y los restantes por ser

llevados a cabo son:

Modelo de servicios: el cual tiene la funcidon de explicar las relaciones entre un
agente y los servicios y las peticiones que realiza es decir la acciones que
tiene que realizar el agente cuando envia o recibe un mensaje.

Modelo de recursos: se enfoca en las caracteristicas esenciales y relevantes
de los servicios a lo que se le llama recursos, como podria ser la URL de una
pagina web.

Modelo de politicas: se encarga de las restricciones pertenecientes al servicio
web con el fin de entregar un servicio seguro y de calidad.

Por otro lado, también en la parte de los agentes hace falta implementar al menos

otros tres tipos de agentes:

Agente interfaz: que tiene la capacidad de interactuar con los usuarios
proporcionandole asistencia multimedia por medio de una o mas interfaces
graficas de usuario.

Agente de aprendizaje [11]: que como su nombre lo dice aprende haciendo
mejoras respecto a su historial de acciones.

Agente colaborativo [37]: el cual va a poder trabajar en conjunto con uno o
mMas agentes para alcanzar objetivos complejos que son dificiles o imposibles

de alcanzar por un solo agente.

153




154




Referencias

[1] “Java Agent DEvelopment Framework” (JADE). [Fecha de consulta: 19 Abril
2013] Disponible en: http://jade.tilab.com/

[2] Jack Autonomous Decision-Making Software. [Fecha de consulta: 22 Abril 2013]
Disponible en: http://www.agent-software.com.au/products/jack/#.UYLdy7Vg9AF

[3] Any Logic “Multimethod Simulation Software” The only simulation tool that
supports Discrete Event, Agent Based, and System Dynamics Simulation. [Fecha de

consulta: 2 Mayo 2013] Disponible en: http://www.anylogic.com/

[4] Remondino, M. (2004). Analysis of Agent Based Paradigms for Complex Social
Systems Simulation. Universita di Torino.

[5] Macal, C. M., & North, M. J. (2010). Tutorial on agent-based modeling and

simulation. Journal of Simulation, 4(3), 151-162.

[6] The Foundation for Intelligent Physical Agents (FIPA) [Fecha de consulta: 25
Enero 2013] Disponible en: http://www.fipa.org/

[7] World Wide Web Consortium (W3C) [Fecha de consulta: 15 Marzo 2013]
Disponible en: http://www.w3.0org/TR/ws-arch/#id2268743

[8] NetBeans. [Fecha de consulta: 15 Agosto 2013] Disponible en:
https://netbeans.org/

[9] Tobias,R., Hofmann, C.(2004). Evaluation of free Java-libraries for social-scientific

agent based simulation. Journal of Artificial Societies and Social Simulation, vol. 7.

155



http://jade.tilab.com/
http://www.agent-software.com.au/products/jack/
http://www.anylogic.com/
http://www.fipa.org/
http://www.w3.org/TR/ws-arch/
http://www.w3.org/TR/ws-arch/
https://netbeans.org/

[10] Orozco Aguirre, H.R., (2010). Making Conscious Virtual Humans with Personality
an Emotional Intelligence. (Tesis de doctorado). Centro de Investigacion y Estudios

Avanzados del I.P.N., Unidad Guadalajara.

[11] Russell, S., Norving, P., (2010). Artificial Intelligence a Modern Approach (3?2
Ed.). Prentice Hall Series in Artificial Intelligence.

[12] P. Maes. Modeling adaptive autonomous agents. Artifcial Life, 1:135 {162, 1994}.

[13] M. Wooldridge and N. R. Jennings. Intelligent agents: Theory and practice.
Knowledge Engineering Review, 10:115 {152, 1995}.

[14] S. Franklin and A. Graesser. Is it an agent, or just a program?: A taxonomy for
autonomous agents. Pages 21-35. Springer-Verlag, 1996.

[15] Fuente: [Imagen de las partes que componen un agente EBDI]. Recuperado el 3
de Enero de 2014, de:
https://www.google.com.mx/search?g=diagrama+de+un+agente+EBDI&biw=1366&bi
h=657&tbm=isch&tbo=u&source=univ&sa=X&ei=axMPVMO5M8yI890G2m4DgDA&ve
d=0CBoQsAQ#tbm=isch&qg=diagrama+de+un+agente+BDI&facrc=_&imgdii=_&imgrc
=LtMjewtAdtBxOM%253A%3BkhknjWOzmI5NeM%3Bhttp%253A%252F%252Fether
pad.proyectolatin.org%252Fup%252Ff2¢189f597b25b08330d8f93016f9e7d.jpg%3Bht
tp%253A%252F%252Fescritura.proyectolatin.org%252Finteligencia-
artificial%252Farquitectura-de-agentes%252F%3B960%3B720

[16] Alkhateeb, F., Al Maghayreh, E., & Doush, I. A. (2011). Multiagent Systems—
Modeling, Interactions, Simulations and CASE studies.

[17] Tapia Martinez, D. (2009). Arquitectura Multiagente para Entornos de

Inteligencia Ambiental. (Tesis doctoral, Universidad de Salamanca). Recuperado de

156



https://www.google.com.mx/search?q=diagrama+de+un+agente+EBDI&biw=1366&bih=657&tbm=isch&tbo=u&source=univ&sa=X&ei=axMPVMO5M8yI8gG2m4DgDA&ved=0CBoQsAQ%23tbm=isch&q=diagrama+de+un+agente+BDI&facrc=_&imgdii=_&imgrc=LtMjewtAdtBxOM%253A%3BkhknjWOzml5NeM%3Bhttp%253A%252F%252Fetherpad.proyectolatin.org%252Fup%252Ff2c189f597b25b08330d8f93016f9e7d.jpg%3Bhttp%253A%252F%252Fescritura.proyectolatin.org%252Finteligen
https://www.google.com.mx/search?q=diagrama+de+un+agente+EBDI&biw=1366&bih=657&tbm=isch&tbo=u&source=univ&sa=X&ei=axMPVMO5M8yI8gG2m4DgDA&ved=0CBoQsAQ%23tbm=isch&q=diagrama+de+un+agente+BDI&facrc=_&imgdii=_&imgrc=LtMjewtAdtBxOM%253A%3BkhknjWOzml5NeM%3Bhttp%253A%252F%252Fetherpad.proyectolatin.org%252Fup%252Ff2c189f597b25b08330d8f93016f9e7d.jpg%3Bhttp%253A%252F%252Fescritura.proyectolatin.org%252Finteligen
https://www.google.com.mx/search?q=diagrama+de+un+agente+EBDI&biw=1366&bih=657&tbm=isch&tbo=u&source=univ&sa=X&ei=axMPVMO5M8yI8gG2m4DgDA&ved=0CBoQsAQ%23tbm=isch&q=diagrama+de+un+agente+BDI&facrc=_&imgdii=_&imgrc=LtMjewtAdtBxOM%253A%3BkhknjWOzml5NeM%3Bhttp%253A%252F%252Fetherpad.proyectolatin.org%252Fup%252Ff2c189f597b25b08330d8f93016f9e7d.jpg%3Bhttp%253A%252F%252Fescritura.proyectolatin.org%252Finteligen
https://www.google.com.mx/search?q=diagrama+de+un+agente+EBDI&biw=1366&bih=657&tbm=isch&tbo=u&source=univ&sa=X&ei=axMPVMO5M8yI8gG2m4DgDA&ved=0CBoQsAQ%23tbm=isch&q=diagrama+de+un+agente+BDI&facrc=_&imgdii=_&imgrc=LtMjewtAdtBxOM%253A%3BkhknjWOzml5NeM%3Bhttp%253A%252F%252Fetherpad.proyectolatin.org%252Fup%252Ff2c189f597b25b08330d8f93016f9e7d.jpg%3Bhttp%253A%252F%252Fescritura.proyectolatin.org%252Finteligen
https://www.google.com.mx/search?q=diagrama+de+un+agente+EBDI&biw=1366&bih=657&tbm=isch&tbo=u&source=univ&sa=X&ei=axMPVMO5M8yI8gG2m4DgDA&ved=0CBoQsAQ%23tbm=isch&q=diagrama+de+un+agente+BDI&facrc=_&imgdii=_&imgrc=LtMjewtAdtBxOM%253A%3BkhknjWOzml5NeM%3Bhttp%253A%252F%252Fetherpad.proyectolatin.org%252Fup%252Ff2c189f597b25b08330d8f93016f9e7d.jpg%3Bhttp%253A%252F%252Fescritura.proyectolatin.org%252Finteligen
https://www.google.com.mx/search?q=diagrama+de+un+agente+EBDI&biw=1366&bih=657&tbm=isch&tbo=u&source=univ&sa=X&ei=axMPVMO5M8yI8gG2m4DgDA&ved=0CBoQsAQ%23tbm=isch&q=diagrama+de+un+agente+BDI&facrc=_&imgdii=_&imgrc=LtMjewtAdtBxOM%253A%3BkhknjWOzml5NeM%3Bhttp%253A%252F%252Fetherpad.proyectolatin.org%252Fup%252Ff2c189f597b25b08330d8f93016f9e7d.jpg%3Bhttp%253A%252F%252Fescritura.proyectolatin.org%252Finteligen
https://www.google.com.mx/search?q=diagrama+de+un+agente+EBDI&biw=1366&bih=657&tbm=isch&tbo=u&source=univ&sa=X&ei=axMPVMO5M8yI8gG2m4DgDA&ved=0CBoQsAQ%23tbm=isch&q=diagrama+de+un+agente+BDI&facrc=_&imgdii=_&imgrc=LtMjewtAdtBxOM%253A%3BkhknjWOzml5NeM%3Bhttp%253A%252F%252Fetherpad.proyectolatin.org%252Fup%252Ff2c189f597b25b08330d8f93016f9e7d.jpg%3Bhttp%253A%252F%252Fescritura.proyectolatin.org%252Finteligen

http://gredos.usal.es/jspui/bitstream/10366/76358/1/DIA_Tapia_Martinez_DI_Arquitec
tura_multiagente.pdf

[18] Chaw, E. E. (2013). Naive Bayesian Learning based Multi Agent Architecture for

Telemedicine. International Journal of Innovation and Applied Studies, 2(4), 412-422.

[19] Suri, D., Howell, A., Schmidt, D., Biswas, G., Kinnebrew, J., Otte, W.,
Shankaran, N. (2006). A Multi-Agent Architecture provides Smart Sensing for
the NASA Sensor Web. IEEE Xplore Digital Library, paper #1198, Version 1.

[20] Abed Al-Asadi, M. A, Al-Asadi, Y. A., Al-Asadi, H. A. (2012). Architectural
Analysis of Multi-Agents Educational Model in Web-Learning Environments. Journal
of Emerging Trends in Computing and Information Sciences, 3(6), 930-935.
http://cisjournal.org/journalofcomputing/archive/vol3no6/vol3no6_13.pdf

[21] Zaihiga Gallegos, F., (2007). Suitable Behaviors in Dynamic Virtual Environments
(Tesis de doctorado). Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados del I.P.N.,
Unidad Guadalajara.

[22] Clements, P. C. (1996, March). A survey of architecture description languages.
In Proceedings of the 8th international workshop on software specification and design

(p. 16). IEEE Computer Society.

[23] Maier, M. W., Emery, D., & Hilliard, R. (2001). Software architecture: Introducing
IEEE standard 1471. Computer, 34(4), 107-109.

[24] Bass, L., Clements, P., & Kazman, R. Software Architecture in Practice. 1998.

[25] GOmez GbOmez, C.H. (2010). Togaf y Zachman framework. Universidad de
Caldas, Manizales, Colombia.

157




[26] Evans, E. (2004). Domain-driven design: tackling complexity in the heart of

software. Addison-Wesley Professional.

[27] Albin, S. T. (2003). The art of software architecture: design methods and
techniques (Vol. 9). John Wiley & Sons.

[28] Eguiluz Pérez, J. (2009). CSS Avanzado. Editorial www.librosweb.es.

[29] Groussard, T. (2012). JAVA 7: Los fundamentos del lenguaje Java. Ediciones
ENI.

[30] Chappell, D. (2011, December). What is an application platform? San Francisco,

California.

[31] Bellifemine, F., Caire, G., Poggi, A., Rimassa, G. (2003). JADE a White Paper.

Torino, Italia.

[32] AOS Group. JACK An Agent Infrastructure for Providing the Decision-Making
Capability Required for Autonomous System. [Fecha de consulta: 15 Julio 2013]
Disponible en: http://www.aosgrp.com/downloads/JACK WhitePaper UKAUS.pdf

[33] MadKit [Fecha de consulta: 23 Julio 2013] Disponible en: http://www.madkit.org/

[34] Luke, S., Cioffi-Revilla, C., Panait, L., & Sullivan, K. (2004, May). Mason: A new
multi-agent simulation toolkit. In Proceedings of the 2004 SwarmFest Workshop (Vol.
8).

[35] StarLogo [Fecha de consulta: 5 Agosto 2013] Recuperado de:

http://education.mit.edu/starlogo/

158



http://www.aosgrp.com/downloads/JACK_WhitePaper_UKAUS.pdf
http://www.madkit.org/
http://education.mit.edu/starlogo/

[36] StarUML [Fecha de consulta: 15 Agosto 2013] Recuperado de:

http://staruml.sourceforge.net/en/

[37] Teoria de la decision. Bogota: Universidad Nacional de Colombia. Recuperado
de
http://www:.virtual.unal.edu.co/cursos/ingenieria/2001394/docs_curso/capitulol/leccio
nl1l.3.htm

159



http://staruml.sourceforge.net/en/

	Índice de Tablas
	Índice de Figuras
	Capítulo 1. Introducción
	1.1 Antecedentes
	1.2 Definición del problema
	1.3 Delimitación
	1.4 Objetivos
	1.4.1 Objetivo general
	1.4.2 Objetivos específicos

	1.5 Hipótesis
	1.6 Motivación
	1.7 Justificación
	1.8 Estructura de la tesis

	Capítulo 2. Agentes Inteligentes
	2.1 ¿Qué es un Agente Inteligente?
	2.2 Tipos de Agentes
	2.2.1 Agente Reactivo
	2.2.2 Agente Racional o Cognitivo
	2.2.3 Agente Híbrido
	2.2.4 Agente Basado en Modelos
	2.2.5 Agente Basado en Metas
	2.2.6 Agente Basado en su Utilidad
	2.2.7 Agente EBDI (Emotions-Beliefs-Desires-Intentions)

	2.3 Tipos de Ambientes
	2.3.1 Totalmente Observable vs Parcialmente Observable
	2.3.2 Agente Único vs Multiagente
	2.3.3 Determinista vs Estocástico
	2.3.4 Episódico vs Secuencial
	2.3.5 Estático vs Dinámico
	2.3.6 Discreto vs Continuo


	Capítulo 3. Sistemas Multiagente
	3.1 Definición
	3.2 Aplicaciones
	3.3 Diferencia entre Arquitectura, Framework y Plataforma
	3.3.1 Definición de Arquitectura de Software
	3.3.2 Elementos que integran un Framework
	3.3.3 Características que tiene una Plataforma

	3.4 Arquitecturas para Aplicaciones Multiagente usando el lenguaje Java
	3.4.1 Jade
	3.4.2 Jack
	3.4.3 AnyLogic
	3.4.4 MadKit
	3.4.5 Mason
	3.4.6 StarLogo


	Capítulo 4. Consorcio de la Red Informática Mundial
	4.1 Propósito
	4.2 Definición de Servicio Web
	4.3 Modelos Arquitectónicos
	4.3.1 Modelo Orientado a Mensajes
	4.3.2 Modelo Orientado a Servicios
	4.3.3 Modelo Orientado a Recursos
	4.3.4 Peer to Peer


	Capítulo 5. Fundación para Agentes Físicos Inteligentes
	5.1 Propósito
	5.2 Estándares
	5.2.1 Arquitectura Abstracta
	5.2.2 Contenido Específico del Lenguaje
	5.2.3 Especificación para el Soporte de Aplicaciones Nómadas
	5.2.4 Especificación del Administrador de Agentes
	5.2.5 Especificación de la Solicitud del Protocolo de Interacción
	5.2.6 Especificación de la Consulta del Protocolo de Interacción
	5.2.7 Especificación del Protocolo de Interacción Cuando Solicita
	5.2.8 Especificación del Protocolo de Interacción Intermediación
	5.2.9 Especificación de la Biblioteca de Acto Comunicativo
	5.2.10 Especificación de la Estructura del Mensaje ACL
	5.2.11 Especificación del Servicio de Transporte de Mensajes para Agentes
	5.2.12 Especificaciones Generales


	Capítulo 6. Una Arquitectura Heterogénea para Aplicaciones Multiagente en Java
	6.1 Propuesta
	6.2 Jerarquía de Agentes
	6.3 Diagramas de Clases
	6.3.1 Clase AbstractAgent
	6.3.2 Clase CognitiveAgent
	6.3.3 Clase BasedOnGoalAgent
	6.3.4 Clase EBDIAgent
	6.3.5 Clase UtilityBasedAgent
	6.3.6 Clase ReactiveAgent
	6.3.7 Clase ModelBasedAgent
	6.3.8 Clase HybridAgent

	6.4 Diagramas de Clases que cumplen lo establecido por FIPA Y W3C
	6.4.1 Clase ACLMessage
	6.4.2 Clase  ACLMessageReceiver
	6.4.3 Clase  ACLMessageSender
	6.4.4 Clase  DeliveringMessageException
	6.4.5 Clase  ExceededReceiversException
	6.4.6 Interfaz  IACLMessageListener
	6.4.7 Clase MalFormedMessageException
	6.4.8 Clase MessageTransportService
	6.4.9 Clase UnknownReceiverException
	6.4.10 Clase Packet
	6.4.11 Clase PacketBuffer

	6.5 Comparativa con otras Arquitecturas
	6.6 Casos de Estudio
	6.6.1 Simulación de un Escenario Cliente (cognitivo) - Servidor (reactivo)
	6.6.1.1 Agente Server
	6.6.1.2 Agente Client
	6.6.1.3 Ejecución del EscenarioTestClientServer
	6.6.1.4 Salida en Consola

	6.6.2 Simulación de una Aspiradora en un escenario de nueve celdas.
	6.6.2.1 Escenario VacuumEnvironment3x3
	6.6.2.2 Agente VacuumCleaner
	6.6.2.3 Ejecución del Escenrario TestVacuumCleaner
	6.6.2.4 Salida en Consola

	6.6.3 Simulación de un Escenario Peer to Peer
	6.6.3.1 Agente PeerToPeerAgent1
	6.6.3.2 Agente PeerToPeerAgent2
	6.6.3.3 EscenarioTestPeerToPeer
	6.6.3.4 Salida en Consola



	Capítulo 7. Conclusiones
	Capítulo 8. Trabajo Futuro
	Referencias

