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RESUMEN

En los ultimos afios se ha venido observando un creciente interés en el desarrollo de aplicaciones practicas basadas
en agentes que interactiian con entornos abiertos y distribuidos. Agentes inteligentes, capaces de interactuar de una
forma realista con humanos y otros agentes, requieren de una arquitectura sofisticada que permita la integracion de
multiples elementos. En este sentido, se debe disefiar una arquitectura para agentes inteligentes mas flexible que
haga énfasis en el proceso de aprendizaje, con el fin de satisfacer estos requerimientos. Por otro lado, el concepto
de Arquitectura Orientada a Servicios (SOA — de sus siglas en inglés Service Oriented Architecture) es ampliamente
usado hoy en dia para el disefio de modelos para sistemas de Internet, siendo la tecnologia de Web Services una de
las mas importantes. En este articulo se busca relacionar las tecnologias de agentes inteligentes y SOA para
presentar una arquitectura abierta y extensible que permite satisfacer las necesidades requeridas. La forma en la cual
esta arquitectura logra satisfacer estos objetivos es mediante la colaboracidon y cooperacion con otros agentes que
habitan en el entorno. También se presentan en este articulo, un conjunto de lenguajes basados en el estindar XML
que han sido disefiados para lograr una apropiada representacion de todos los elementos de informacidn requeridos
por la arquitectura presentada. La implementacion y posterior evaluacion de la arquitectura en escenarios simples,
mostré que un agente inteligente era capaz de interactuar con un entorno cualquiera y aprender la forma en la cual
este entorno esta estructurado.
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ABSTRACT

A COOPERATIVE DESIGN FOR MULTI-AGENT SYSTEMS BASED ON SOA

A growing interest in the practical applications of the intelligent agent paradigm in open and distributed environments
has been observed in recent years. Intelligent agents, capable of interacting realistically with humans and others
agents, require a sophisticated architecture for the integration of different elements. A more flexible architecture for
intelligent agents emphasizing on the learning process should be designed to fulfil these requirements. On the other
hand, Service Oriented Architecture (SOA) is extensively used at present for the design of development models of
Internet systems, being the Web Services technology one of the most important. In this paper, an attempt to relate the
intelligent agents and SOA technologies is sought, in order to present an open and flexible architecture that has been
designed to accomplish the requested necessities. This architecture intends to accomplish determined scopes and/or
objectives through the collaboration and cooperation with other agents that inhabit the environment. This paper also
presents a set of languages, based on XML standards that have been designed to get a more appropriate representation
of all the required information elements. The implementation and evaluation of this architecture in simple scenarios
showed the capacity of an intelligent agent to interact with any environment and to learn the way in which this
environment is conformed.

Keywords: Architecture, intelligent agent, learning, service, SOA, Web Service, XML.
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. INTRODUCCION

Los sistemas de agentes inteligentes han llegado
a ser el tema de investigacion de una gran
cantidad de trabajos en los ultimos afios. Estos
sistemas son capaces de observar el entorno,
mantener una representacion interna del mundo
que los rodea, tomar decisiones, ejecutar tareas,
aprender, entre otros. Tal como lo expresa
Muller [10] en la frase “los agentes son sistemas
de software o hardware autonomos o semi-
autdbnomos que ejecutan tareas en un entorno
complejo que cambia dindmicamente’.

Sin embargo, para poder satisfacer todas estas
funcionalidades, es necesario contar con ar-
quitecturas especializadas para disefiar este tipo
de agentes inteligentes. Aun y cuando se han
definido una gran cantidad de arquitecturas para
agentes inteligentes, es importante enfatizar que
en la actualidad, no se tiene una arquitectura que
pueda satisfacer en su totalidad, todas las funcio-
nalidades que, en general, los usuarios esperan
tener de un agente inteligente. En este sentido,
los usuarios de este tipo de sistemas tienen uno
de dos posibles caminos: 1) definir su propia
arquitectura, o 2) usar una arquitectura existente.
Ambas opciones requieren esfuerzos de inves-
tigacion adicional y pueda dar lugar a limitaciones
o cambios en la linea de investigacion original
en la cual se quiere utilizar el agente.

En este sentido, ;sera posible combinar las ha-
bilidades de algunos de los agentes desarrollados
hasta la fecha, con el objeto de integrar todas
estas habilidades para configurar un agente
inteligente mas completo que cada uno de ellos
por separado? De ser asi, ;cémo se puede lograr
esta integracion? Un planteamiento que da
respuesta a estas interrogantes es desarrollado
en este articulo, tomando en consideracion la
idea de asociacion entre un agente y un servicio,
mediante la utilizacion del concepto de SOA
para definir una arquitectura para agentes
inteligentes.

En este mismo orden de ideas, Martin y compaiiia [9]
explican la estructura y elementos para la cons-
truccién de sistemas basado en agentes usando
OAA [17] de sus siglas en inglés (Open Agent
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Architecture), en el cual, varios agentes se ayudan
entre si bajo la premisa de requerir y/o proveer
servicios basado en sus capacidades. En este plan-
teamiento, cada agente que participa en el sistema,
define y publica un grupo de capacidades mediante
el lenguaje ICL de sus siglas en inglés (Interagent
Communication Language), también definido en
OAA. Un facilitador mantiene una base de
conocimiento que registra las capacidades de todos
los agentes que forman parte del sistema y usa este
conocimiento para ayudar a los solicitantes y
suplidores de servicios a establecer el contacto
necesario. En [7] los autores consideran una
arquitectura abierta para agentes inteligentes.
Otro factor importante presentado por estos
autores es que ellos se refieren a la incorporacion
de nuevos agentes a partir del momento en que
son desarrollados nuevos métodos apropiados al
area en el cual se enfoca su arquitectura.

En este sentido, ademds de ser una arquitectura
abierta, la caracteristica de extensibilidad también
se observa en este trabajo. De igual manera,
De Antonio y compafiia [4] muestran una arquitec-
tura para el desarrollo de agentes inteligentes
basado en un conjunto de agentes de software
cooperativos. La idea de usar agentes para
estructurar la arquitectura del agente inteligente
es explotada en este estudio. Debido a la presencia
de multiples agentes que cooperan entre si, el
tema de la comunicacion entre agentes toma gran
importancia. En este sentido, Soriano y compaiiia [ 14]
consideran un plan de interaccidn entre agentes que
se comunican entre si usando una semantica comun,
logrando un intercambio efectivo de conocimiento
en entornos heterogéneos. Estos autores enfatizan
la necesidad que tienen los agentes de considerar
el conocimiento que se requiere para conceptualizar
sus acciones de comunicacidén en un entorno
respectivo.

Por otro lado, una relacidon conceptual entre las
teorias de Web Services y agentes de software,
especificamente agentes basados en la arquitectura
BDI (de sus siglas en inglés Beliefs, Desires and
Intentions), es presentada en Dickinson y otros [5].
Los autores identifican aqui la importancia de que
cada agente contenga meta-data para describir
sus servicios disponibles. En este articulo se
presenta la descripcion de una arquitectura
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abierta y extensible para agentes inteligentes y
que estd basada en el concepto de SOA. Se
describen algunos de los elementos que conforman
esta arquitectura asi como también una conside-
racion especial en la asociacion entre un agente y
un servicio. Estos resultados son parte de la
investigacion que se esta llevando a cabo en la
Universidad Nacional Experimental de Guayana
en colaboracion de la Universidad Politécnica de
Madrid.

En las siguientes secciones del articulo se muestra
una relacion conceptual entre un sistema de agentes
inteligentes y un sistema Web Service (seccion 1);
el disefio de la arquitectura (seccion 2); los lenguajes
basados en XML usados para describir todos los
elementos de informacion requeridos por la
arquitectura (seccion 3); una breve comparacion
entre la arquitectura presentada y SOA (seccion 4);
la forma en la cual fue implementada y evaluada
esta arquitectura (seccioén 5) y finalmente, las
conclusiones y trabajos futuros.

. DESARROLLO
1. Agentes Inteligentes y Web Services

Los Web Services [20] son una de las tecnologias
mas importantes basadas en el concepto de SOA
que estan siendo masivamente utilizadas en la
actualidad para el disefio de modelos de sistemas
en Internet. Segtin la W3C [21], “un Web Service
es un sistema de software disefiado para soportar
interaccidn conjunta maquina-a-maquina sobre
una red”, tal como ocurre en los sistemas multi-
agente que cooperan entre si para satisfacer sus
objetivos. En este sentido, los Web Services y los
agentes de software inteligentes comparten una
motivacion en la busqueda de una mayor flexibilidad
y adaptabilidad para los sistemas de informacion;
razon por la cual es natural considerar una relacion
conceptual entre estas dos tecnologias, basado en
los siguientes temas comunes (ver [5]):

® No hay una distincion conceptual: No hay una dife-
rencia conceptual entre un Web Service y un agente
porque ambos son componentes activos en una
arquitectura acoplada.

m |ntegracion bi-direccional: Los agentes y los Web
Services son semejantes porque entre ellos ocurre
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un proceso de comunicacion para inter-operar entre si.

m | os agentes invocan Web Services: Los Web Services
son invocados por agentes como componentes de
comportamiento, pero la autonomia y la intencion son
sélo representados a nivel del agente.

Si la relacion entre los agentes y los Web Services
se extiende de manera tal de considerar un agente
como un servicio (en lugar de tener agentes y Web
Services comunicandose entre si para lograr los
objetivos del agente), es posible definir un sistema
multi-agente que puede ser visto como un unico
agente inteligente con un conjunto amplio de
habilidades. En este sentido, es posible hablar de
una Arquitectura Basada en Agentes AOA de
sus siglas en inglés (Agent-Oriented Architecture)
de la misma forma como lo establece la definicion
de la Arquitectura Basada en Servicios (SOA).

En la préxima seccidn se presenta una arquitectura
abierta y extensible para agentes inteligentes
basada en esta idea, mostrando la estructura
interna usada para integrar todos los elementos
requeridos por este disefio.

2. Disefio de una Arquitectura abierta y
extensible

La arquitectura que se presenta en este articulo
esta basada en un conjunto de agentes que coo-
peran entre si para satisfacer los objetivos del
agente inteligente. Cada uno de estos agentes esta
especializado en un servicio particular asociado
con alguna habilidad: deliberar, reaccionar, socia-
lizar, interactuar con el ambiente, aprender, entre
otros. Estos agentes estan divididos en dos grupos:
un Agente de Control (AC) y varios Agentes de
Servicio (AS).

En la figura 1a se puede observar la arquitectura
basica presentada. En este caso la estructura esté
conformada tnicamente por dos elementos: el AC
y un area de Memoria Compartida (MC) entre
todos los agentes. Esta area de memoria prefe-
riblemente esta localizada en un espacio, ubicada
en el mismo sitio donde el AC reside, el cual
todos los agentes conocen y deben ser capaces
de acceder a el.

Tal como puede ser observado en la figura la,
la MC esta formada por documentos que repre-
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Figura 1a. Arquitectura basica

sentan y almacenan los siguientes elementos de
informacion: la descripcion del entorno, las
creencias del agente, las conclusiones y resul-
tados obtenidos por los agentes y las variables
y estados internos que se requieran. Estos
documentos, al igual que toda la informacién
representada y manejada por esta arquitectura,
estan basados en el estandar XML (ver [18]).

Esta informacion representa lo minimo necesario
requerido por todos los agentes, tanto el AC como
los AS, para mostrar sus habilidades y lograr los
objetivos especificos para los cuales ellos han sido
disefiados. Los agentes comparten el conocimiento
sobre el entorno con el cual ellos estan interactuando,
asi como también las creencias generales del agente
inteligente. De las conclusiones y resultados
obtenidas de otros agentes, un agente especifico
puede ser capaz de: ejecutar funciones particulares
como por ejemplo el aprendizaje; reforzar una
respuesta, en caso de que se compartan habilidades
con otros agentes y, requerir la colaboracion de
otros agentes como estimulo para generar su propia
respuesta. Por ultimo, las variables y estados
internos representan un conjunto de cualquier otra
informacion que debe ser compartida entre los
agentes.

Este disefio sigue los principios basicos de un
modelo de arquitectura de pizarrdn [15], en el cual
los agentes comparten la informacién disponible
sobre el estado del sistema y el entorno. En este
sentido, cada agente obtiene del pizarron la infor-
macion que le es util y luego escribe en el mismo
pizarron los resultados obtenidos. Los AS pueden
ser agregados / removidos del sistema de agentes,
originando un incremento / decremento de las
habilidades del agente general. Cada uno de estos
agentes maneja su propia base de conocimiento
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y/o memoria particular necesarios para cumplir
con sus objetivos especificos. Ellos no tienen
interaccion directa con el entorno a menos que
estén relacionados con servicios especializados
asociados con las funciones tipicas de interfaz
con el entorno: manejo del sonido, procesamiento
de imagenes, procesamiento de lenguaje natural,
entre otros. Este trato particular con el entorno es impor-
tante para los sistemas multi-agente ya que debe
haber una continua interaccion con, no solo el
entorno donde cada agente reside, sino también
con el resto de los agentes que residen en ese
mismo entorno. Un mismo servicio puede ser
dado por varios agentes a la vez, lo que permite
reforzar la habilidad del agente general asociado
con este servicio. El AC debe resolver cualquier
posible inconsistencia. La figura 1b muestra
el cambio de la arquitectura basica luego de la
incorporacién de dos AS, uno de ellos con la
habilidad de interactuar con el entorno.

Agente a

M Resulados
Emomo \/arlables

OzZzxmo—-4zZzm

Figura 1b . Arquitectura con la incorporacion de dos AS, uno de ellos rela-
cionado con el entorno.

La manera en la cual un AS se incorpora en esta
estructura sigue la misma idea considerada en
los Web Services para la publicacion de los
servicios. Asi como existe un documento WSDL
de sus siglas en inglés (Web Service Description
Language) que describe el contenido de un Web
Service, hay un correspondiente documento XML
que describe las habilidades del AS. Las caracte-
risticas de este documento se presentan mas
adelante en este articulo.

La funciéon principal de los AS es cubrir la
habilidad que les ha sido asignada, ademéas de
mantener comunicacion continua de sus resultados
con el AC. Los AS pueden ser elaborados siguiendo
arquitecturas ya conocidas de agentes, especializadas
en la habilidad especifica que deben soportar.
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Basado en una arquitectura del tipo BDI de sus
siglas en inglés (Beliefs, Desires and Intentions) [13],
una estructura para los AS tiene ciertas similitudes
con la del AC con algunas diferencias particulares.
Para poder incorporar el AS al sistema multi-agente,
el AS debe implementar, como minimo, el meca-
nismo de comunicacion con el AC.

La comunicacion entre un AS y el AC se lleva a
cabo mediante un flujo de informacion en formato
XML, de la misma forma como es usado SOAP
de sus siglas en inglés (Simple Object Access
Protocol) en los sistemas de Web Service. Un
canal de comunicacién TCP/IP cliente/servidor
es abierto entre el AS y el AC. El AC esta
constantemente escuchando el canal lo que
permite al AS conectarse en cualquier momento.

Lo primero que debe hacer el AS una vez que se
conecta con el AC, es enviar el documento XML
correspondiente a la descripcion de sus habilidades.
Luego de esto, el AC modifica su base de cono-
cimiento con la lista de habilidades actualmente
soportada por el agente inteligente.

Por otro lado, el AC es la pieza principal de la
arquitectura. Su principal funcion es la de configurar
una estructura que agrupe todas las habilidades
que, no solo ofrece el mismo AC sino todos los
AS con los cuales él interactia. Esto permite que
el agente sea visto desde afuera, por el resto de
los agentes que lo rodea, como un agente inteligente
equipado con todas estas habilidades. Adicional-
mente, el AC es el elemento clave que permita
hacer que esta arquitectura sea extensible. Sus
funciones se pueden resumir como sigue:

=  Tener una interaccion basica con el entorno.

m  Establecer los objetivos finales del agente y
preparar el plan para satisfacer estos
objetivos.

= Comunicarse con los AS.

®  \Verificar que los AS ejecuten sus tareas.

m  Sintetizar la informacién recibida por los AS.

= Manejar el proceso de aprendizaje con los
AS que corresponden con esta habilidad.
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Para poder cumplir con estas funciones, el AC esta
formado por (ver figura 2):

® Una base de conocimiento responsable de
contener: los objetivos, los planes, las
habilidades actuales provistas por los AS
con los cuales hay interaccién vy, el cono-
cimiento aprendido.

B |os siguientes médulos funcionales:

Mddulo de comunicacion: es responsable
de manejar, no solo el canal de conexion
con los AS sino también el protocolo de
comunicacion.

Mddulo de planificacién: contiene los
algoritmos necesarios que permiten al
agente ejecutar sus planes de accion
para la satisfaccién de objetivos.

Mdédulo de aprendizaje: contiene el con-
junto de algoritmos basicos de aprendizaje;
integra ademas, el aprendizaje con los
AS asociados con esta habilidad.

Modulo de interaccion: maneja la interac-
cion basica del agente con el entorno.

Mddulo central: sincroniza la ejecucién
del resto de los médulos y permite la
interaccion de la estructura con la MC.

AC

Modulo de <=
%

Interaccion

Modulo o7
Central Pk

OzZzxmOo-Hdzm

La figura 3 muestra una relacién conceptual entre
estos elementos haciendo uso de un diagrama de
clases UML. De este diagrama se puede extraer
la siguiente informacion: 1- el AC estd compuesto
por la base de conocimiento y los modulos de
aprendizaje, comunicacion, interaccion, planifica-
cion y central; 2- los médulos de aprendizaje,
comunicacion, interaccion y planificacion dependen

Figura 2. Estructura interna del AC.
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del mddulo central, particularmente por el uso
de la MC; 3- el médulo central usa la MC; 4- el
modulo de comunicacion es el enlace para la
comunicacion con los AS; 5- los moddulos de
aprendizaje, planificacion y central usan la base
de conocimiento; 6- el modulo de interaccion es
el canal de interaccion con el entorno; y, 7- el
AS y el AC son tipos particulares de agentes.

Y4 R

Agente de
Control

7

Modulo de usa Base de usa Modulo de Modulo de
Aprendizaje Conocimiento
—

Planificacion Comunicacion
~
Modulo de
Interaccion

Interactua con

Agente de
Servicio

Se comunica con

Modulo
Central

Memoria
Compartida

Figura 3. Diagrama conceptual de la estructura interna del AC.

Entorno

Por otro lado, el diagrama de colaboracion UML
ilustrado en la figura 4 permite describir con
mayor detalle la relacion entre los elementos que
conforman la estructura del AC. Los enlaces
etiquetados no representan un orden especifico
y se interpretan de la siguiente manera: 1- recepcion
del estimulo desde el entorno; 2- modificacion de
la MC; 3- aprendizaje; 4- modificacion del conocimi-
ento; 5- comunicacion con los AS que tienen la
habilidad de aprender; 6- recepcion de la respuesta
desde los AS; 7- obtencion del conocimiento asociado
a los planes y objetivos; 8- modificacion de los
resultados; 9- reporte de resultados; 10- preparacion
para actuar con el entorno; 11- actuacidn.

Como un complemento del disefio de la arquitectura
antes presentado, la siguiente seccion describe la
manera en la cual son representados los diferentes
elementos de informacion requeridos.

Modulo de
Comunicacion
2k
9 6:
1 2;
— Modulo de — | Modulo Modulo de
< Interaccion - Central - Planificacion
11: 10: 8:
\LS: \L7
4

Modulo de — Base de
Aprendizaje Canocimiento

Figura 4. Diagrama de colaboracion entre los elementos del AC.

Entorno
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3. Lenguajes basados en XML

Con el objeto de soportar la caracteristica de
arquitectura abierta, XML, debido a su simpli-
cidad y flexibilidad, fue utilizado como base para
la representacion de todos los elementos de infor-
macion requeridos por el agente inteligente. Estos
elementos se pueden resumir basicamente en:
descripcion del ambiente, descripcion del AS,
comunicacion entre el AS y el AC vy, el conoci-
miento. En este sentido fueron disefiados una
serie de lenguajes XML para la representacion
y manejo de estos elementos de informacion,
los cuales seran brevemente descritos en las
siguientes sub-secciones.

3.1. Un lenguaje para la descripcion de los AS

Con el objeto de identificar y describir las
habilidades o servicios de un AS, se ha definido
el lenguaje IA-SADL de sus siglas en inglés
(Service Agent Description Language for Intelligent
Agents), tomando como base las etiquetas o
elementos descriptivos definidos por DAML [16]
de sus siglas en inglés (DARPA Agent Markup
Language) y AML [6] de sus siglas en inglés
(Agent Markup Language).

El archivo TA-SADL de un agente contiene tres
niveles de informacion: 1- informacion basica
relativa a la implementacion, tales como la version
y autor; 2- el conjunto de habilidades que el
agente soporta; y 3- el conjunto de servicios o
comandos al cual el agente responde. En la figura
5 se puede observar un ejemplo.

<IA -SADL:Agent name=“un nombre”>
<IA-SADL:Bas ic>
<IA -SADL:Version> numero de versién </IA -SADL:Version>
<IA -SADL:Author> nombre del autor </IA -SADL:Author>
<IA -SADL:Author_url> url del autor </IA -SADL:Author_url>
<IA -SADL:Author email> email del autor </IA -SADL:Author email>
</IA-SADL:Basic> -
<IA-SADL:Abilities quantity="2">
<IA -SADL:Ability -1> habilidad 1 </IA -SADL:Ability -1>
<IA -SADL:Ability -2> habilidad 2 </IA -SADL:Ability -2>
</IA-SADL:Abilities>
<IA-SADL:Services quantity="1">
<IA -SADL:Service -1 name="Nombre del servicio”>
<IA-SADL:Parameters quantity="1" >
<IA -SADL:Parameter -1 name="“um nombre” type=“um tipo”/>
</IA-SADL:Parameters>
<IA-SADL:Result type=“un tipo” value=“un valor”/>
</IA-SADL:Service -1>
</IA-SADL:Services>
</IA -SADL:Agent>

Figura 5. Ejemplo de un documento escrito en IA-SADL
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Una vez que el AC recibe de un AS esta informacion,
puede dar respuesta a las siguientes interrogantes:

m ; Como identificar el AS?

m ; Como saber que este agente estéa disponible
para atender una habilidad especifica?

m ;Coémo enviar al AS las solicitudes?

m ;,COomo es la respuesta que se recibe de
cada solicitud?

3.2. Un lenguaje para la comunicacion entre
agentes

Para satisfacer las necesidades de comunicacion
entre el AC y los AS, se ha definido el lenguaje
IA-VACL de sus siglas en inglés (Virtual Agent
Communication Language for Intelligent Agents).
Para la definicion de este lenguaje fueron conside-
rados el estandar definido en la version XML de
FIPA-ACL de sus siglas en inglés (Foundation for
Intelligent Physical Agents-Agent Communication
Language) y algunas etiquetas descritas en los
trabajos de Choi y compaiiia [2] y de Makatchev
y compafiia [8].

El lenguaje IA-VACL permite representar las
necesidades del AC para enviar un requerimiento
de servicio, asi como también, las forma en la cual
los AS retornan su respuesta. Esto se logra mediante
un intercambio de mensajes, cada uno de los cuales
contentivos de la siguiente informacion: 1- La
identificacion del agente que hace la solicitud,
2- La identificacion del servicio o proceso requerido;
3- Los parametros asociados al servicio, si se trata
de un requerimiento; y 4- El resultado correspon-
diente, si se trata de la respuesta a una solicitud.
La figura 6 presenta un ejemplo.

<IA -VACL:Message sender="“id de un agente”>
<IA-VACL:Service>
<IA -VACL:Name> nombre del servicio </IA -VACL:Name>
<IA -VACL:Parameters quantity="2">
<IA-VACL:Parameter -1> parl </IA -VACL:Parameter -1>
<IA-VACL:Parameter -2> par2 </IA -VACL:Parameter -2>
</IA -VACL:Parameters>
<IA -VACL:Result> el resultado </IA -VACL:Result>
</IA-VACL:Service>
</IA -VACL:Message>

Figura 6. Ejemplo de un mensaje escrito en IA-VACL
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3.3. Un lenguaje para la descripcion del entorno

Se define el lenguaje IA-VWDL de sus siglas en
ingles (Virtual World Description Language for
Intelligent Agents), basado en los lenguajes
ELMS [11] de sus siglas en inglés (Environment
Description Language for Multi-Agent Simulation)
y EDL [1] de sus siglas en inglés (Environment
Description Language), que utilizan XML para
describir el entorno, también conocido como
WD [12] de sus siglas en inglés (World Description
Knowledge Base), como una forma de representar
el mundo virtual. En este sentido, JA-VWDL es
una adaptacion de WD basado en las premisas de
ELMSy EDL.

En IA-VWDL, el lugar o area (mundo virtual)
donde esta localizado el agente, es un “mapa”;
los objetos observados en el mapa son “miembros”;
entre los miembros de un mapa se establecen
“relaciones”. Cada miembro puede estar asociado
con un nombre, tipo, ubicacion (coordenadas),
color, entre otros. Las relaciones tienen un operador y
uno o mas operandos que pueden ser miembros
del mapa o el mapa mismo. Cada archivo IA-VWDL
es un mapa, de manera tal que, cada vez que los
agentes cambian de entorno, hay un mapa
diferente correspondiente. El nombre del mapa
y el nombre del archivo IA-VWDL coinciden vy,
este nombre a su vez, identifica un mundo virtual
particular observado por el agente inteligente.

3.4. Representacion del conocimiento

Ademas de la informacion asociada al entorno, se
requieren también documentos XML para
representar los otros niveles de informacion
almacenados en la MC: creencias, resultados y
variables. En este sentido, se definen los lenguajes
IA-BDL de sus siglas en inglés (Beliefs Description
Language for Intelligent Agents) e IA-TEL de
sus siglas en inglés (Temporally Elements Language
for Intelligent Agents).

Para la definicion de IA-BDL fue considerado el
trabajo de Clark y compaiiia [3] en el cual, los
autores plantean una representacion de las creencias

del agente haciendo uso de axiomas de una antologia
basada en RDF (ver [19]).
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4. Comparando la Arquitectura presentada
con SOA

Tal como se puede apreciar en el diagrama
conceptual de la figura 7a, una aplicacién final
usa una interfaz abierta UDDI (de sus siglas en
inglés Universal Description, Discovery, and
Integration), para obtener el documento WSDL
que permite integrar un Web Sercice a la aplicacion.
Esto sigue el principio de SOA asociado con, no
solo la construccion y uso de una aplicacion final
basado en uno o mas servicios, Web Services en
este caso, también hace que la comunicacion con
estos servicios sea transparente para el usuario
final de la aplicacion.

Aplicacion
Final
usa Usuario
es accesado usando

uDDI ¢ SOAP
permite relacionado con permite
descubrir comunicacion

entre
describe
WSDL Web
Services

Figura 7a. Relacion entre los elementos de un sistema Web Services.

Por otro lado, el agente inteligente usa el AC
(figura 7b) para integrar todas las habilidades
o servicios soportados por los AS. El documento
IA-SADL es utilizado para descubrir y describir
al AS mientras que los mensajes [A-VACL son
usados para la comunicacion entre los AS y el AC,
de la misma forma como SOAP es usado en los
sistemas Web Services.

Agente
Inteligente
usa Entorno

es accesado usando

Agente IVAL - VACL

de Control
relacionado con Comunica
usando
T describe A
gente
IVAL - SADL de Servicio

Figura 7b. relacion entre los elementos de la arquitectura presentada.
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Una diferencia importante entre estas dos
arquitecturas estd asociada con el inicio del
proceso de comunicacion. En los sistemas Web
Servives, la comunicacion es iniciada por la
aplicacidon mientras el Web Service espera por
la conexidn. En la arquitectura presentada, la
comunicacidn se inicia en un AS con el objeto
de que éste sea integrado a la estructura del
agente inteligente. En este caso, el AC espera
por la conexion.

Por otro lado, una similitud importante entre
ambas arquitecturas, es la manera en la cual
todos los servicios o habilidades se integran en
un unico elemento de interaccidn con el exterior.

5. Implementacion y Evaluacion

Para implementar los conceptos relacionados con
la arquitectura presentada en este articulo, se
desarrollé6 una biblioteca de clases en C#. Esta
biblioteca contiene las clases para la definicion de
cada uno de los mddulos que componen el AC, la
MC y cada uno de los documentos XML requeridos.
La comunicacién entre el médulo central y el resto
de los mddulos se lleva a cabo mediante el intercambio
de mensajes propio de la programacion orientada
a objetos. Con el proposito de evaluar la arquitectura
presentada, se desarrollé un agente que interactiia
y aprende sobre diferentes entornos, primero sin
tener ninglin AS y luego, con la incorporacion de
dos AS, uno de ellos con la habilidad de interactuar
con el entorno y el otro con la habilidad de aprender.
La integracion de estos dos AS demostrd que las
habilidades del agente inteligente crecen a medida
que se incorpora un nuevo AS.

Para la simulacién se implementd un agente que
interactud con un entorno formado por un conjunto
de objetos. El agente tenia que seguir un plan
simple que incluia seguir una ruta a través del
entorno y construir un mapa del mismo. Una vez
que el agente completd el plan y construy6 el mapa,
fue consultado sobre los objetos observados para
verificar la manera en la cual se realiz6 el aprendizaje
del entorno. Con el objeto de probar la capacidad
del agente para mantener actualizado el mapa y el
conocimiento aprendido, la simulacion fue complicada
agregando mas objetos en el entorno o cambiando
la posicion de los objetos existentes.
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Figura 8. Diagrama de colaboracion que ilustra el proceso de evaluacion.

La figura 8 muestra un diagrama de colaboracion
UML que sintetiza el proceso descrito anterior-
mente: 1- leer el plan; 2- reportar la respuesta;
3- informar la necesidad de observar el entorno;
4,5 — comunicar el requerimiento (AS con
habilidad de interaccion con el entorno); 6,7-
observar el entorno; 8,9- recibir el estimulo;
10,11,12 — informar las observaciones recibidas;
13- construir el mapa; 14- aprender el mapa; 15-
comunicar el requerimiento (AS con habilidad
para aprender); 16- modificar la base de conoci-
miento; 17,18 — consultar sobre el entorno; 19,
20,21 — informar sobre lo consultado; 22,23,25 —
buscar experiencia; 24 — revisar en la base de
conocimiento; 26,27,28 — responder sobre la
experiencia; 29,30,31,32,33 — actuar.

. CONCLUSIONES

Este articulo presenta la estructura y elementos
necesarios que definen una arquitectura abierta y
extensible para agentes inteligentes, basado en la
cooperacidn de otros agentes y haciendo énfasis
en el proceso de aprendizaje.

Se ilustra la forma en la cual los conceptos de
SOA y OAA fueron usados para definir las
especificaciones de esta arquitectura para agentes
inteligentes y la manera en la cual la asociacion
entre agente y servicio facilitdé la comprension
que permitid relacionar estos dos conceptos.

Gracias a que la comunicacidn entre los AS y el
AC se hace mediante el protocolo TCP/IP, los AS
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y el AC pueden estar localizados en sitios fisicos
diferentes y la cooperacion entre ellos se puede
seguir dando. En este sentido, este trabajo puede
ser usado como base para proponer otras arquitec-
turas para el desarrollo de sistemas distribuidos.

Cabe destacar la forma en la cual XML, por su
simplicidad y flexibilidad, fue utilizado como
estandar para la definicién de un conjunto de
lenguajes que permiten representar y almacenar
todos los elementos de informacion requeridos
por la arquitectura presentada.

A partir de la evaluacidn realizada se puede
concluir que un agente inteligente implementado
sin la incorporacién de ningiin AS, tiene las fun-
cionalidades minimas requeridas para tomar la
informacion del entorno, realizar un proceso
basico de aprendizaje y actuar segun lo aprendido.

La incorporacion de diferentes AS permite obtener
un agente mucho mas capacitado, de acuerdo a las
habilidades de estos AS. Una vez que la biblioteca
de clases y la correcta integracion entre el AC y
los AS se hayan evaluado sobre escenarios simples,
el proximo paso es integrar esta biblioteca en
sistemas y entornos virtuales mas completos, a fin
de producir aplicaciones reales relativas a agentes
inteligentes. Una de las areas que se ha considerado
es el aprendizaje automatizado, como por ejemplo
el relacionado con estrategias militares, fraudes
financiero bancarios, entre otros.
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