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Capitulo 1

Introduccion

El 4rea de los Sistemas Multi-agente es uno de los campos de investigacién mas activos y
prometedores hoy dia. Proporcionan adaptabilidad, escalabilidad, alta tolerancia a fallos, au-
tonomia, versatilidad entre otras, siendo estas caracteristicas muy apropiadas para un amplio
espectro de aplicaciones. Los temas de investigacion relacionados se centran en diversos aspec-
tos, como es el caso de la definicion de estdndares, metodologias, lenguajes de programacion,
plataformas de comunicacién, semdnticas etc. En particular el estudio de plataformas de comu-
nicacion y de aspectos relacionados con las interacciones entre agentes cobra vital importancia
al considerar las necesidades y caracteristicas de este tipo de sistemas. Un agente en un entorno
multi-agente necesita comunicarse con otros para lograr sus objetivos. Aunque estas interac-
ciones pudieran componerse de una secuencia indeterminada y desordenada de mensajes y
acciones, el regularles mediante el uso de patrones, precedencias y restricciones, facilita la
programacion de los agentes.

Las propuestas de lenguajes de comunicacién mas utilizados son KQML (Knowledge
Query and Manipulation Language) de DARPA [16] y ACL (Agent Communication Language)
de FIPA [20]. Ambos establecen la estructura de los mensajes a intercambiar, se basan en la
teoria de actos de habla [7] y parten de la existencia de una ontologia comin entre los agen-
tes. Este trabajo se ha basado en el segundo por el alto nivel de aceptacién que presenta en la
comunidad de programadores de agentes. Al emplear este lenguaje, los agentes intercambian
mensajes cuya estructura esta conformada por un conjunto de parimetros como es el caso de:
una performativa (en la que se indica el tipo de acto de comunicacién que tendrd lugar con el

mensaje), el receptor y remitente, el contenido a enviar, la ontologia que se emplea etc.



1. INTRODUCCION

Otro concepto con el que se trata en este trabajo es el de “conversaciones de agentes”.
Este es un término empleado para las posibles combinaciones y secuencia de mensajes a in-
tercambiar entre dos o mds agentes que participan en un sistema de agentes dado [24]]. Dichas
conversaciones pueden responder a uno o varios protocolos, y en este sentido la Foundation
for Intelligent Physical Agents (FIPA), ha definido un conjunto de protocolos estdndar que
contienen patrones predefinidos de secuencias de mensajes validos: los “Protocolos de interac-
cién FIPA” [19]]. Este grupo de protocolos comprende desde la forma mas basica de interaccién
hasta otras mas complejas.

Paralelamente, el desarrollo de lenguajes de alto nivel para la programacién de agentes,
también es un drea de investigacion creciente. Generalmente se basan en el modelo BDI de
agentes (Beliefs, Desires, Intentions) que satisface los requerimientos de autonomia, proacti-
vidad, reactividad etc, de este tipo de sistemas. El presente trabajo permite el uso de Jason [9]
como lenguaje para programar los agentes. Sus creadores son R. Bordini y J. Hubner, y es una
extension del lenguaje AgentSpeak(L) [28]]. Esta codificado en Java, siendo posible, mediante
su extension, escribir algunas partes del c6digo también en Java a través de estructuras deno-
minadas “acciones internas” (acciones disefiadas para ser ejecutadas “fuera de la mente del
agente”). Estas acciones internas han sido empleadas para extender el lenguaje de manera que
permita el uso de los protocolos de interaccion estdndar de FIPA de una manera estructurada y
sencilla.

Algunas contribuciones [4} 8, [11]], hacen uso de estos conceptos con el objetivo de facilitar
el desarrollo de agentes y de modelar su interaccion proporcionando la infraestructura necesa-
ria para que estos puedan interactuar bajo ciertas condiciones. No obstante, suelen cubrir las
distintas necesidades en esta drea de manera parcial, siendo necesario a menudo la busqueda
de varias tecnologias para que, su conjunto, permitan obtener una solucién. Partiendo de ello,
el objetivo fundamental de este trabajo, es ofrecer un mecanismo facil e intuitivo, mediante
el cual se puedan especificar los agentes de un sistema en términos de sus interacciones y
las relaciones entre ellas aunando distintas técnicas y lenguajes.

El trabajo estd organizado en 6 capitulos donde el primero es la introduccién al trabajo.
El resto del documento est4 organizado como sigue. En el Capitulo 2 se realiza un anélisis de
algunas plataformas propuestas con soporte para las interacciones entre agentes. El Capitulo 3
abunda en el disefio realizado y directrices seguidas para permitir en agentes BDI programa-

dos con Jason y ejecutdndose sobre la plataforma Magentix2, el empleo de los protocolos de



interaccion de FIPA en sus conversaciones. En el Capitulo 4 se realiza una propuesta de una he-
rramienta de modelado que permite representar las interacciones, condiciones y los elementos
presentes en un sistema regulado, ddndole una secuenciacion a las acciones que tienen lugar;
ademads se describen las consideraciones tenidas en cuenta en la generacion de cédigo fuente
a partir del modelo. En el Capitulo 5 se describe como se ha aplicado la propuesta a un caso
de estudio en el contexto de un mercado de agua. Finalmente, en el Capitulo 6, se ofrecen las
conclusiones en las que se presenta la valoracién del trabajo propuesto y el trabajo futuro a

realizar.
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Capitulo 2

Estado del arte y motivacion

2.1. Introduccion

En este capitulo se comenta el estudio realizado relativo a algunas herramientas y técnicas
existentes que han sido desarrolladas para mejorar la especificacion de las interacciones entre
los agentes. Se realiza una comparacién de las mismas, valorando cémo se podrian mejorar.
Ademads se menciona cémo se integran, en estas herramientas de especificacién de interac-
ciones entre agentes, los lenguajes de programacion de agentes BDI y finalmente se presenta
la motivacion del trabajo partiendo de las descripciones realizadas. Finalmente se ofrecen las

conclusiones de este estudio.

2.2. Protocolos de interaccion

El proceso de comprender un mensaje referido a una ontologia particular puede reque-
rir un razonamiento considerable por parte de los agentes, y por consiguiente puede afectar a
su rendimiento. Seria necesario probablemente explorar un espacio de busqueda de posibles
respuestas para encontrar la apropiada. El empleo de protocolos de interaccién contribuye a re-
ducir este espacio de bisqueda, ya que a través es estos se puede acortar el nimero de posibles
respuestas a un tipo de mensaje para un protocolo dado. Segiin las especificaciones de FIPA
[19] un protocolo de interaccién es un “patrén comun de didlogo empleado para ejecutar alguna
tarea util; se emplea para facilitar la simplificacién de la maquinaria computacional necesaria
para apoyar una tarea de didlogo dada entre agentes; simplemente un patrén de didlogo”. Las

conversaciones en cambio las define como “una secuencia continua de actos comunicativos in-
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tercambiados entre uno o mas agentes relativos a algiin tema actual del discurso; puede (quizas
implicitamente) acumular contexto que es empleado para determinar el significado de mensa-
jes posteriores en la conversacion”. Por tanto una conversacion puede estar vinculada a uno o
mads protocolos de interaccion.

FIPA ha identificado un conjunto de patrones que se suelen seguir en las conversaciones de
agentes y los ha estandarizado a través de los protocolos de interaccion [19], que pueden ser a
su vez representados por maquinas de estado. En este conjunto se incluyen los protocolos FIPA:

99 ¢ LT3 LR T3 LR34

“request”, “query”, “request when”, “contract net”, “iterated contract net”, “English auction”,
“Dutch auction”, “brokering”, “recruiting”, “subscribe” y “propose”. La definicién de estos
estdndares ha permitido que las plataformas de sistemas multi-agente se extiendan para incluir

estos protocolos como soporte a la comunicacién [4} 18, [11L 27].

2.2.1. Plataformas que los soportan

2.2.2. Jade

Jade (Java Agent Development Framework) [} 8], desarrollada a partir de 1998 por Te-
lecom Italia, es probablemente la plataforma mas popular y extendida en el area de los siste-
mas multi-agente. Ha sido desarrollada en el lenguaje de programacion Java y cumple con los
estdndares de FIPA, soportando de esta manera su arquitectura abstracta, ACL como lenguaje
de comunicacion y también sus protocolos de interaccién. Los agentes en Jade se estructuran
como hilos de ejecucién individuales con su propio comportamiento, que viven en los conoci-
dos “contenedores” y que pueden o no residir en el mismo nodo. Una plataforma consiste en
un contenedor principal y contenedores adicionales que sostienen los agentes. El contenedor
principal tiene directorios de todos los contenedores en ejecucion y de sus respectivos agentes.

En general la plataforma ofrece soporte para un conjunto de facilidades ademds de las
necesarias en cualquier sistema multi-agente como por ejemplo para tolerancia a fallos, para
agentes moviles, interaccidon con servicios web, etc. Ademds, como se ha mencionado ante-
riormente, es posible también en los agentes Jade, el empleo de los protocolos de interaccion
de FIPA. Esto se logra gracias a un conjunto de clases para manipular las conversaciones ba-
sadas en estos protocolos. Estas clases se encuentran en el paquete jade.proto, y proporcionan
métodos “callback” para ser empleados por los programadores; en estos se debe especificar la
l6gica necesaria para resolver un problema especifico en los pasos del protocolo. Estas clases

se dividen en dos grupos dependiendo del rol que desempefie el agente que emplee la clase:
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iniciador o de respuesta. De esta forma las interacciones deben ser especificadas en lenguaje
Java en su totalidad, debiéndose preparar los mensajes a enviar en las llamadas a los métodos

“callback”.

2.2.3. Jadex

Jadex [11},26] es una plataforma multi-agente que sigue el modelo BDI de agentes. Permite
implementar agentes inteligentes en XML y Java que pueden desplegarse en distintos tipos
de middleware como por ejemplo Jade o cualquier otra plataforma gracias a los “adapters”.
Un agente Jadex se compone de un fichero de definicién de agente escrito en XML y de las
clases Java que lo implementan; éste puede seguir los estdndares de FIPA siempre y cuando
la plataforma en la que vive lo permita (como es el caso de Jade). Jadex también proporciona
la “Capacidad de protocolos de interaccién” con soporte incorporado para la mayoria de los
protocolos de interaccion FIPA. En Jadex los distintos pasos de los protocolos se han analizado
y llevado a la especificacién ampliada de protocolos orientados a objetivos ﬂ Esta descripcion
de protocolos divide cada rol en dos capas: la del dominio y la del protocolo, que en su conjunto
encapsulan toda la funcionalidad de un rol.

Esta capacidad de protocolos contiene la funcionalidad de la interaccidn tanto del lado del
iniciador como del participante. Para utilizar esta funcionalidad es necesario incluir la capaci-
dad del protocolo dentro del fichero de definicién del agente o ADF (Agent Definition File)
por sus siglas en inglés. Del lado del iniciador la ejecucién de un protocolo comienza cuan-
do se crea una instancia del tipo de objetivo apropiado (por ejemplo en el protocolo request
seria “rp_initiate”’). Dentro de los planes se puede iniciar un protocolo creando una instancia
del tipo de objetivo iniciado, especificando los valores para los pardmetros necesarios y en-
vidndolo. Cuando el protocolo finaliza, los resultados pueden ser extraidos directamente de los
parametros de salida del objetivo.

En el caso del participante la capacidad de protocolos depende también de emplear los
objetivos como receptor y ademds de la configuracion de las creencias. Para ello es necesario
determinar exactamente qué tipos de mensaje se aceptardn del iniciador. Por ejemplo para el
protocolo FIPA Request existen tres objetivos para los participantes: “rp_receiver_interaction”,
“rp_decide_request” and “rp_execute_request”. En el caso de la configuracion de las creen-

cias se ha definido ademds, para cada protocolo soportado, una creencia filtro; por ejemplo la

'Jadex User Guide. http://jadex.informatik.uni-hamburg.de/docs/jadex-0.96x/userguide
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creencia “rp_filter se emplea para determinar qué mensaje request debe activar la capacidad de

protocolo.

2.24. Opal

Opal [27] es una plataforma de agentes multi-nivel que brinda soporte para organizaciones
de agentes por medio de un médulo de gestidon de conversaciones. Se basa en la idea de concebir
los agentes al minimo nivel de operacién pero ain con las caracteristicas necesarias para que
se siga considerando agente para propdsitos de modelado y disefio. De esta forma en Opal se
define un agente como una entidad persistente que se implementa en un sistema multi-agente o
también un actor que juega uno o mds roles en una sociedad de agentes; y por otro lado también
se define el concepto de “Micro-agente” como un tipo particular de agente que representa el
minimo y mds primitivo nivel de de instanciacién de un agente. Estos micro-agentes emplean
una forma de comunicacién més simple que los agentes de mds alto nivel como por ejemplo los
definidos por FIPA y poseen una flexibilidad mas limitada. Se comportan de manera predecible
y estrictamente definida y no ejecutan razonamiento en tiempo de ejecucion. Los agentes por
otra parte pueden estar compuestos por cualquier nimero de otros agentes o micro-agentes y
los micro-agentes no primitivos se componen solamente de micro-agentes. Se plantea que la
ventaja clave de esta arquitectura es que para los sistemas de menor escala los micro-agentes
superan radicalmente en rendimiento a los agentes de grano mds grueso en tiempo de ejecucion.

Por otra parte en Opal existen los roles de micro-agente representando agentes FIPA que
puede contener una variedad de roles de sub-agente. Un agente FIPA en Opal emplea un rol
micro-agente como controlador de las conversaciones en las que el agente estd involucrado.
Este controlador requiere a su vez que alglin micro-agente exista para jugar el rol de distribui-
dor de mensajes. Otro agente FIPA también puede requerir el micro-agente con el rol Belief-
Desire-Intention para permitirle que se pueda desarrollar usando el modelo BDI.

Relativo a los protocolos de interaccion, en Opal se implementan numerosos protocolos de
interaccidon FIPA. Para controlar la expediciéon y cambio de los estados de las conversaciones
dadas las propiedades de los mensajes recibidos y enviados, existe una entidad denominada
Controlador de interaccion. Esta entidad es responsable de iniciar, monitorizar y controlar las
instanciaciones de los roles existentes para cada uno de los protocolos FIPA (por ejemplo:
FIPARequestTracker o FIPAQueryTracker). Estos roles son especializaciones a su vez de un
rol abstracto basico que es “Interaction traker”. Otro componente especial de la infraestructura

de Opal es el Gestor de conversaciones. Este gestor estd a cargo de aspectos como el registro
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de protocolos de interaccion individuales y sus violaciones, registrando su contexto; se hace
cargo ademads de los tiempos de espera y respuestas tardias y de la localizacion de recursos
para tareas mds importantes etc. En Opal las conversaciones se descomponen en tres capas:
protocolo (plantilla de secuencia esperada de actos comunicativos organizados en roles), con-
versacion (instancia particular de uno o varios protocolos) y politica (reglas y especificaciones
de interaccién que guian un camino o trayectoria en el espacio de una conversacién). De esta
manera cada protocolo define un espacio de posibles secuencias de actos comunicativos y ca-
da conversacion sigue una trayectoria en este espacio donde la politica guia una conversacion

particular.

2.2.5. Magentix2

Magentix2 [2} 4] es una plataforma concebida para sistemas multi-agente abiertos. Ademds
de brindar soporte para cuestiones basicas necesarias en un sistema multi-agente como la ejecu-
cién del ciclo de vida de un agente y la comunicacién, también ofrece servicios y herramientas
que permiten una gestién optimizada y segura del sistema. Por ejemplo brinda soporte para
interacciones flexibles a través de protocolos y conversaciones entre agentes y organizaciones
de agentes. También ofrece un servicio de trazas que permite a los agentes publicar o suscri-
birse a determinados eventos; un API de argumentacion que permite a los agentes establecer
didlogos de argumentacién para llegara a acuerdos; y un modelo de seguridad que incorpora
mecanismos de seguridad a bajo nivel y medidas de confianza. En Magentix2 los usuarios pue-
den gestionar aspectos relativos a organizaciones de manera sencilla a través de la plataforma
THOMAS. Por ultimo esta plataforma ofrece una integracion con el lenguaje de programacion
de agentes Jason [9], lenguaje de programacion légica de alto nivel basado en el modelo BDI
de agentes.

Como se ha mencionado Magentix2 ofrece la posibilidad del empleo de protocolos de inte-
raccion FIPA en las interacciones de los agentes. Esto se logra gracias a las Fébrica de Conver-
saciones [18]], que es la herramienta encargada de la gestion de las conversaciones de agentes en
la plataforma. Una fébrica de conversaciones permite mantener una interaccion completa entre
dos 0 més agentes de donde se tiene un iniciador (el que inicia la conversacién) y uno o mas
participantes (el resto de los agentes). La plataforma posee plantillas de protocolos FIPA tanto
para el rol de iniciador como el de participante, que pueden ser personalizadas en los pasos del
protocolo donde sea necesario a través de métodos “callback”. Las dos estructuras principales

que soportan las conversaciones como parte de la fabrica de conversaciones son CProcessor'y
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CFactory. La primera es la encargada de gestionar los mensajes enviados y recibidos en cada
paso de la conversacién realizando las acciones pertinentes para determinar el préximo paso
en el protocolo; la segunda crea las conversaciones y los CProcessor que corresponden a un

protocolo especifico.

2.3. Analisis comparativo de plataformas

Tanto Jadex como Jade ofrecen clases Java para implementar los protocolos de interaccién
de FIPA, de manera que no se ofrece la posibilidad de emplear un lenguaje de programacion de
alto nivel especifico para agentes directamente integrado con las herramientas para la gestién
de las conversaciones. Esto no limita que estas plataformas sean seleccionadas para implemen-
tar agentes que requieran interactuar siguiendo protocolos de interaccidn, sin embargo, es mas
conveniente contar con un lenguaje de programacién de agentes de alto nivel basado en la 16gi-
ca cuando se requieren estructuras de razonamiento complejas que responden a la naturaleza
inherente a los agentes de autonomia y proactividad.

Por otra parte tanto en Jadex como en Jade es necesario cumplir con la estructura rigida
del protocolo en todo momento, lo que implica una falta de flexibilidad a la hora de entablar
conversaciones. La plataforma Opal sin embargo, parece cubrir estos aspectos ya que con el
empleo de micro-agentes se pueden implementar agentes de “grano grueso” que pueden seguir
el modelo BDI, entablar conversaciones que responden a los estdndares de protocolos de inte-
raccién de FIPA y gracias a la capa de “politica” de su arquitectura las conversaciones pueden
ser mds flexibles y abiertas. No obstante el proyecto parece no haber alcanzado la madurez
necesaria para ofrecer estas facilidades de manera publica en una herramienta que pueda estar
disponible para su utilizacién y prueba.

Por dltimo Magentix2 ofrece una serie de posibilidades apropiadas para los objetivos de
nuestro trabajo, permitiendo el empleo de protocolos de interaccion que siguen los estdndares
de FIPA ofreciendo, al mismo tiempo, mecanismos para que puedan ser modificados dindmica-
mente sin necesidad de reiniciar el sistema [[18]]. Otra de sus ventajas, como se explicard en el
Capitulo 3} es que durante las conversaciones se almacena y afiade la informacién requerida a
los mensajes que serdn enviados (Ej: iniciador, participantes, el estado de la conversacion, etc.)
de manera que no es necesario que el programador incluya esta informacion de forma explicita.
Magentix2 permite ademads la programacion de agentes en el lenguaje de alto nivel Jason [9],

muy aceptado en la comunidad de programacién de agentes por su flexibilidad y robustez, y

10
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el empleo de mecanismos para conseguir una gestion optimizada y segura de sistemas multi-
agente abiertos. Dadas estas condiciones, se ha seleccionado Magentix2 como la plataforma

mads apropiada para elaborar nuestra propuesta.

2.4. Motivacion y objetivos

Dada la complejidad de todos los conceptos que pueden estar asociados a la interaccién
de agentes a través de conversaciones y protocolos de interaccidn, el objetivo principal de esta
propuesta es ofrecer un mecanismo que permita al desarrollador realizar una especificacion
mas simple y clara de los agentes. De esta forma se le alivia de los aspectos relacionados con
subprocesos y sincronizacién subyacentes, asi como de la preparacién de informacién que no es
del dominio o la gestién de tiempos de espera, entre otros. Estos aspectos serian gestionados de
manera natural por la infraestructura del agente en lugar de hacerlo el programador. Asi mismo
se pretende, por consiguiente, mejorar el mecanismo de paso de mensajes poniendo atencién
al desempefio y la escalabilidad del sistema.

Para conseguir este prop6sito se proponen los siguientes objetivos especificos:

= Permitir en un lenguaje de alto nivel de programacion de agentes, como es el caso de
Jason, el empleo del los protocolos de interaccion estandar de FIPA a través de la auto-

matizacién, en la mayor medida posible de este proceso.

» Estudiar y adaptar la plataforma Magentix2, con soporte para protocolos de interaccion,

para ofrecer la funcionalidad anterior.

= Ofrecer un mecanismo de representacion que permita establecer la interacciones que

tendrdn lugar en un sistema regulado y la relacién entre ellas.
= Permitir la generacion de cédigo fuente a partir de dicha representacion.

= Aplicar las estructuras disefiadas e implementadas a un caso de estudio.

2.5. Conclusiones

Existe una variedad de propuestas que intentan abordar el tema de las interacciones de
agentes desde distintas perspectivas. En el presente capitulo se ha hecho una seleccién de las

mads representativas y se ha estudiado un conjunto de plataformas que brindan soporte para
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2. ESTADO DEL ARTE Y MOTIVACION

protocolos de interaccidn, analizdndolas tanto de manera global como desde el punto de vista
particular de las interacciones. Se han analizado las facilidades que ofrecen y cuan adecuadas
son para el propdsito del presente trabajo y se ha justificado la seleccién de Magentix2 como

plataforma mds adecuada para desarrollar la propuesta.
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Capitulo 3

Soporte para las interacciones de
agentes BDI

3.1. Introduccion

La plataforma Magentix2, seleccionada para implementar la propuesta, ofrece mecanismos
para que los agentes puedan entablar conversaciones multiples y simultdneas. Por otra parte
el lenguaje Jason basado en el modelo BDI de agentes permite emplear estructuras de alto
nivel a través de la programacion légica que facilitan la implementacion de agentes con altas
capacidades de razonamiento. En el presente capitulo se introduce una propuesta para integrar
ambas tecnologias ofreciendo la posibilidad de crear agentes BDI conversacionales a nivel de
la plataforma donde viven. Se detallan los aspectos fundamentales tanto de las tecnologias de
soporte como de la propuesta y se ilustra la manera de hacer uso de ella a través de un ejemplo

donde dos agentes mantienen una conversacion haciendo uso del protocolo Request de FIPA.

3.2. Herramientas de soporte

3.2.1. Plataforma de Sistema Multi-Agente: Magentix2

Existen numerosas plataformas y herramientas que permiten especificar agentes comuni-
cativos. Como ha sido mencionado anteriormente se ha seleccionado Magentix2 [4] para la
presente propuesta por ser una plataforma que sigue los estindares FIPA con capacidad para
ofrecer un conjunto de mecanismos Utiles para la comunicacién entre agentes asi como herra-

mientas para permitir la programacién de agentes en un lenguaje de alto nivel basado en el

13



3. SOPORTE PARA LAS INTERACCIONES DE AGENTES BDI

modelo BDI, entre otras facilidades.

Magentix2, emplea el middleware orientado a mensajes AMQP (Advanced Message Queuing
Protocol)E]para la comunicacién. Este estandar facilita la interoperabilidad entre entidades he-
terogéneas, lo que convierte a la plataforma en un sistema abierto donde agentes heterogéneos
pueden interactuar a través de mensajes FIPA-ACL. En especifico Magentix2 emplea la imple-
mentacidon Apache Qpid E] de AMQP, de manera que los agentes emplean las APIs del cliente
de Qpid para conectarse a un broker Qpid y comunicarse con otros agentes en cualquier punto
de internet. Con Magentix2 se ofrece una plataforma de soporte para la gestién de interac-
ciones complejas entre agentes que pueden cambiar dindmicamente, lo que permite establecer
conversaciones flexibles y abiertas.

Para facilitar el empleo de conversaciones, como ha sido mencionado en el capitulo ante-
rior, la plataforma posee dos estructuras fundamentales encargadas de gestionarlas: el proce-
sador de conversaciones CProcessor y la fédbrica de conversaciones CFactory. Cada ejecucion
de un CProcessor se realiza en un hilo independiente. Tanto en el caso del rol iniciador como
del participante, éste decide en cualquier punto de la conversacién cudl es el préximo paso
de acuerdo al protocolo de interaccién que se estd siguiendo. Ademds realiza las acciones y
gestiona los mensajes enviados y recibidos en cada paso de la conversacién. Los estados que

representan las acciones que pueden ser realizadas pueden ser de los tipos [18]]:

= Begin: Para iniciar una conversacion. Siempre estd presente.

» Final: Para finalizar una conversacién. Siempre esta presente.

» Action: Para representar cualquier accién no relacionada con algiin acto de habla.
= Send: Para enviar un mensaje.

= Wait: En este tipo de estado la conversacion se detiene hasta la recepcién de un nuevo
mensaje (lo que implica que el rol pase a un estado Receive siguiente) o hasta que haya

transcurrido un tiempo de espera especificado previamente.
= Receive: Para recibir un mensaje. Debe estar precedido de un estado Wait.

m [nitiate: Para iniciar una nueva subconversacion.

' AMQP: http://www.amqp.org/
% Apache Qpid: http://qpid.apache.org/

14



3.2 Herramientas de soporte

= Participate: Es un tipo especial del estado Receive. El rol inicia una nueva subconversa-

cion al recibir el mensaje apropiado.

Ademads de estos estados existen otros tipos de estados para excepciones a los que se co-
necta todo estado normal de manera implicita. Estos son: Cancel (cuando se recibe un mensaje
para finalizar la conversacién de forma inesperada), Not Accepted Message (cuando desde el
estado Wait se recibe un mensaje y no existe estado Receive apropiado para su procesamiento)
y Sending Errors (trata la excepcion si se produce un error al enviar un mensaje en el estado
Send). En cada uno de estos estados el programador puede implementar un método con las
acciones que se ejecutaran por el CProcessor cuando la conversacion alcance ese estado. Estos
métodos tienen pardmetros y devuelven distintos valores en dependencia del tipo de estado. Las
conversaciones asociadas al CProcessor pueden sufrir modificaciones en tiempo de ejecucién
que pueden afectar a los estados o las transiciones entre estos.

Por otra parte las CFactories tienen la finalidad de comenzar las conversaciones. Cuando
comienza una conversacion la CFactory inicia un CProcessor encargado de ejecutar la conver-
sacion. Existe una CFactory para el rol iniciador y una para el rol participante. En el primer
caso la conversacién comienza sin necesidad de eventos o estimulos externos; en el segundo
caso en cambio la conversacién se inicia cuando el agente recibe el mensaje apropiado.

Cada conversacién posee un identificador tnico que es asignado por el CProcessor si el
agente es iniciador. En el caso del participante el identificador estard contenido en el primer
mensaje recibido de la conversacién. Este mensaje puede implicar iniciar una conversacion si
no existe entre los identificadores de las conversaciones a las que el participante se ha unido.
En caso contrario se procesa el mensaje de acuerdo a la conversacién a la que pertenece. Este
proceso es realizado por el CProcessor correspondiente.

Para el caso en el que ninguna CFactory pueda tratar el mensaje recibido, éste es asignado
a una CFactory por defecto (DefaultFactory) la cual estd a cargo de tratar los mensajes que no
pueden ser tratados por ninguna otra fabrica.

Las conversaciones, ademas, se pueden anidar, existiendo para ello dos tipos de subproto-
colo: sincrono (la conversacion se detiene hasta que la hija finalice) y asincrono (las conversa-
ciones madre e hija siguen su ejecuciéon de manera individual). En el primer caso a la nueva
conversacion le es asignado un identificador igual al de la que la cred; en el segundo caso se

asigna un nuevo identificador [[17]].
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3. SOPORTE PARA LAS INTERACCIONES DE AGENTES BDI

3.2.2. Lenguaje de programacion de agentes BDI: Jason

A través de Magentix2 es posible disefiar agentes con una alta capacidad de razonamiento
que siguen el modelo BDI de agentes a través del uso de Jason[9] como lenguaje de programa-
cién de alto nivel. Jason es un intérprete basado en Java, para una versiéon extendida de Agent-
Speak(L) [28l]], lenguaje orientado a agentes que contempla los aspectos mdas importantes de
los sistemas de planificacion reactiva. AgentSpeak(L) es uno de los mejores lenguajes basados
en la arquitectura BDI. Es un lenguaje abstracto basado en la I6gica que permite implementar
agentes como sistemas de planificacién reactiva. De manera que se ejecutan continuamente
reaccionando a eventos y ejecutando planes para esos eventos. La naturaleza proactiva se logra
a través de la nocién de los objetivos, que no son mds que estados deseados del mundo. A
continuacion se explicardn estos elementos en mds detalle.

AgentSpeak(L) permite definir los agentes en términos de tres elementos principales: creen-
cias (Beliefs), objetivos (Goals) y planes (Plans).

Las creencias representan la vision actual del agente del estado del mundo en el que esta si-
tuado. Estas cambian de manera continda durante la ejecucion del agente y esto puede estar
provocado por varios factores. En primer lugar, las creencias pueden cambiar después del que
el agente haya “percibido” en el entorno (el mundo observable para él) algin hecho nuevo o
distinto a los que ya tenia registrados; cuando otro agente le ha enviado alguna informacién a
través de un mensaje; o cuando él explicitamente modifica su base de creencias como conse-
cuencia de un razonamiento previo a través de ‘“notas mentales”. Las creencias se representan,
en su forma més simple, a través de un conjunto de literales que expresan una propiedad de
un objeto o individuo. Por ejemplo: tall (john) que expresa la propiedad fall del individuo
Jjohn. Otro elemento importante que puede estar incluido en la base de creencias son las reglas.
Estas permiten concluir nueva informacién basadas en otra ya conocida como cierta. Poseen
una parte izquierda y una parte derecha o cuerpo separadas por el operador “:-”. En la parte
izquierda solo puede haber un literal que es la conclusion a ser obtenida si la parte derecha
se satisface. En la parte derecha en cambio puede aparecer el mismo tipo de estructuras que

aparecen en el contexto de un plan. Por ejemplo dada la regla:
fullname (Name, SurN, FullN) :- .concat (Name, ' ’’,SurN,FullN).

Esta permite, a través de la accion interna .concat () (se describen mds adelante), y dados

un nombre ( Name ) y un apellido ( SurN ), obtener la concatenacién de ambos con un espacio
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3.2 Herramientas de soporte

en blanco en medio. El resultado es almacenado en la variable ru11n [1
Los objetivos en cambio expresan la situacién del mundo a la que el agente desea llegar.

Existen dos tipos de objetivos que son:

» Achievement Goals: Expresan una situacion a alcanzar y que el agente considerard ver-
dadera si lo consigue. Se denotan con el operador ! . Por ejemplo si queremos expresar
el objetivo en el que un switch esté en estado encendido (on) se podria expresar de la

forma !state (switch,on) .

= Test goals: Construcciones para extraer informacién de la base de creencias, o sea, para
verificar si el agente cree un literal o conjuncién de literales. Se denotan con el operador
2 . De manera que, por ejemplo, si se quisiera saber lo que el agente cree con respecto al
estado del switch del ejemplo anterior, se pudiera expresar como: ?state (switch, S)

, donde ‘ s’ se instanciaria con el estado on 6 off.

Finalmente los planes, como se puede pensar intuitivamente, permiten alcanzar un objetivo
a través de una secuencia de acciones. Esto ocurre a partir de eventos que se generan como con-
secuencia de la adicién o eliminacién de estos objetivos. Al generarse el evento, una secuencia
de acciones que componen el plan es ejecutada y, si no ocurren fallos, el objetivo se alcanzaria.
Basicamente los planes se componen de tres elementos: evento disparador, contexto y cuerpo

y se denota de la forma:
evento_disparador : contexto <- cuerpo.

El evento disparador se puede producir por causas asociadas a cambios en las creencias
o cambios en los objetivos. Estas producen cambios en el estado mental del agente y son las
siguientes: adicién ( +!g ) o eliminacién ( -!g ) de un achievement goal * ' g ’, adicién ( +b
) o eliminacién ( -b ) de una creencia ‘b * o adicién ( +?g ) o eliminacién ( -?g ) de un test
goal * 2g’°. Una vez se ha generado un evento, el plan correspondiente pasa a ser “relevante”.

El contexto es el conjunto de condiciones que deben ser ciertas para que, dado un evento,
el plan pueda pasar a ser ejecutado. Permite chequear la situacion actual y determinar, entre las
posibles alternativas, si es posible que un plan particular tenga éxito dada la dltima informacion

que el agente posea. Este conjunto de condiciones debe existir o ser una consecuencia légica de

"En Jason los términos en maytsculas son variables.
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la base de creencias del agente. El contexto no es una parte imprescindible del plan, de manera

que, si no se ha definido, o si habiéndose definido se cumple, el plan pasa a ser “aplicable”.
Como se ha mencionado el plan se compone ademds de un conjunto de acciones que se

ejecutardn una vez que el plan sea “aplicable” y sea seleccionado para su ejecucion. Estas

acciones conforman el cuerpo del plan y pueden ser de distintos tipos:

= Actions: representan aquellas acciones que el agente puede realizar en su entorno. Simboli-

camente se representan con un predicado con todos los términos instanciados.

» Achievement goals: son objetivos que se afiaden para que, si existe un plan para alcanzar
dicho objetivo, éste sea ejecutado. Esta accién puede ser exitosa (su plan correspondien-
te se ejecuta con €xito) o fallar (el plan correspondiente no finaliza su ejecucién o no
existe dicho plan). En caso de no tener éxito esto podria provocar el fallo del plan al que

pertenece EI.

» Test goals: objetivos cuyo propdsito fundamental es extraer informacién de la base de
creencias; ya sea para comprobar si una creencia es cierta o para recuperar el valor de
ciertos pardmetros. Pueden implicar de igual forma la ejecucién de un plan si existe
alguno definido para ese objetivo. Provoca fallo si no existe plan o si el predicado no
es una consecuencia logica de la base de creencias. Aunque puedan parecer redundantes
(este chequeo se puede realizar también en el contexto del plan), su utilidad radica en
que permite conocer el estado de las creencias en un momento preciso del plan y no solo

al inicio

= Mental Notes: a través de este tipo de acciones es posible afiadir informacién a la base de
creencias que puede servir para “anotar” determinado resultado o dato para ser empleado

en procesamientos posteriores.

» FExpressions: de manera similar a Prolog, estas acciones incluyen expresiones relaciona-

les o aritméticas.

"Existe una manera de afiadir un objetivo sin tener que esperar por su consecucién. Referirse a [9] para méds
informacion.
?La base de creencias cambia constantemente y la situacién al comenzar la ejecucién de un plan puede diferir

de la que se presente durante dicha ejecucion.
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= [nternal actions: estas acciones permiten al agente realizar algin procesamiento necesa-
rio, dentro del cédigo del agente, accediendo al c6digo base, que es en este caso Java. To-
do el procesamiento correspondiente a la accion se realiza en un paso del ciclo de razona-
miento del agente y puede ser empleada por los programadores para extender el lenguaje
de programacién con operaciones que no pueden ser realizadas de otra forma. Se distin-
guen de las acciones en el entorno porque tienen el caricter ¢ . ’* al inicio. Existen tam-
bién acciones internas (Al) estandar predefinidas en Jason, utiles para realizar acciones
genéricas como por ejemplo el envio de mensajes [I( .send (mum, askIf, raining) )

o imprimir un texto en pantalla ( .print (**Mytext’’) ).

Cada agente Jason posee un ciclo de razonamiento que determina qué hacer y cémo ha-
cerlo en cada momento. Este ciclo permite crear intenciones basadas en los planes que tiene
el agente pendientes de ejecucion. En cada ciclo de razonamiento basicamente el agente debe
interactuar con el entorno, verificar la cola de los mensajes que se le han enviado, determinar
si existen planes aplicables de acuerdo a los eventos que se hayan generado e intentar ejecu-
tarlos. Tanto la percepcion del entorno como la recepcidon de mensajes producen cambios en
la base de creencias y generan eventos. A partir de los eventos se extrae un conjunto de pla-
nes “relevantes”, que pasan a ser “aplicables” cuando, al verificarse su contexto, éste es una
consecuencia lgica de la base de creencias. Estos planes se convierten en intenciones que son

posteriormente procesadas de acuerdo a un criterio de seleccién.

3.2.3. Integracion de Jason en Magentix2

Jason permite el uso de distintas infraestructuras para la ejecucion del sistema multi-agentes.
De hecho, en su implementacion por defecto, es posible emplear las infraestructuras Centrali-
sed, Saci'y Jade pero también ofrece las herramientas necesarias para incorporar otras. Partien-
do de ello este lenguaje se ha integrado a Magentix2 dotdndolo de la capacidad para desarrollar
agentes BDI. Para definir un agente Jason que se ejecute sobre Magentix2 es necesario en pri-
mer lugar contar con el cédigo del agente Jason que regird su comportamiento. En segundo
lugar es necesario definir la “arquitectura del agente”. Esta arquitectura permitira establecer

la interaccion del agente con el entorno y también las Al; ademds permite modificar algunos

"Esta es la estructura basica para la comunicacién de agentes. En Jason se emplea KQML (Knowledge Query
and Manipulation Language) para el intercambio de mensajes y las performativas que se emplean son similares.
Estas son: fell, untell, achieve, unachieve, askOne, askAll, tellHow, untellHow askHow. Para una descripcién més

detallada referirse a [9]).
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comportamientos del agente como las acciones a realizar cuando se reciben mensajes o cuando
se envian. Magentix2 proporciona una arquitectura por defecto que puede ser extendida en este
sentido. Un agente Jason es también un agente Magentix2 y por tanto puede hacer uso de las
herramientas de seguridad, trazas, protocolos de interaccién y en general todas las posibilidades

que éste ofrece [17]].

3.3. Descripcion del disefio para la incorporacion de conversacio-

nes en Jason

3.3.1. Directrices

Dadas las necesidades existentes de mejorar el proceso de comunicacién entre agentes en
un sistema multi-agente (SMA) el primer objetivo de esta propuesta es facilitar la tarea de la
programacion de esta parte del agente. Se pretende que los agentes no tengan practicamente
“conciencia” de que su razonamiento es parte de una conversacién bajo un protocolo determi-
nado, y que no necesiten saber cudl ha sido o cudl es el proximo paso en cualquier punto del
protocolo. Dado este nivel de abstraccion, el programador del agente solo necesita enfocarse
en el razonamiento en lugar de emplear primitivas de comunicacién especificas o los detalles
de la especificacion del protocolo para gestionarlo. Por otra parte, teniendo las ampliamente
aceptadas especificaciones de protocolos de interaccion de FIPA, se pretende integrarlas con
un lenguaje de programacion de alto nivel (Jason en este caso) para lograr este objetivo. Esta
propuesta ha sido realizada por primera vez en [6] y el trabajo presente se extiende con mds
nivel de detalle.

Esta es una idea que puede ser extrapolada a otros lenguajes de programacién o plataformas
siguiendo el mismo proceso. Esto le evita al programador el tener que aprender nuevas cons-
trucciones para emplear los protocolos de interaccion y convierte a la propuesta en lo suficien-
temente versatil para facilitar esta tarea independientemente de las herramientas, plataforma o

lenguaje empleado.

3.3.2. Ideas basicas

Segtin las especificaciones de FIPA un protocolo de interaccién puede verse como una
secuencia de mensajes entre dos roles: el iniciador y el participante. El iniciador comienza la

interaccién notificando al participante con un mensaje acerca de sus intereses y el participante
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FIPA—ContractNet—Protocol)

‘ Initiator ‘ ‘ Participant
H cfp mo
Lisn refuse
i) :

propose

reject-proposal

accept-proposal I=j-k

failure

inform-done:inform

inform-result:inform

Figura 3.1: Protocolos de interaccién FIPA Contract Net. [[19]

responde a la solicitud de acuerdo a las caracteristicas del protocolo. Ambos roles intercambian
mensajes hasta el final de la interaccién. Por ejemplo la figura[3.T| muestra la especificacién del
protocolo Contract Net de FIPA basada en una extensién de UML para representar protocolos
de interaccion [25]].

De acuerdo a [18]], una conversacion puede ser vista como un grafo dirigido compuesta
de nodos y arcos; los nodos representan estados o pasos dentro de la conversacion y los arcos
las transiciones entre los estados. Partiendo de esto el objetivo seria integrar estos pasos de la
comunicacion en el ciclo de razonamiento del agente BDI. Primeramente es necesario cono-
cer cuales son estos pasos del protocolo. La Figura muestra un ejemplo de los pasos del
protocolo Contract Net desde la perspectiva de iniciador de acuerdo con [19] visto como un
grafo dirigido. En esta figura se observan algunos nodos resaltados. Estos representan aquellos
pasos de la conversacién en los que el agente puede realizar su razonamiento o tomar deci-

siones. A partir de aqui el proximo paso seria identificar, para cada rol en cada protocolo de
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Send
acceptance

Receive
Not understood

Receive
Refuse

CNP INITIATOR

Call for
Begin  Proposals Wait f. f.

Figura 3.2: Pasos del protocolo Contract Net de FIPA para el rol iniciador.

comunicacién, en qué pasos es necesario realizar un razonamiento o tomar una determinada
decision.

En cada paso un Gestor de Conversaciones (GC) indicard al agente que es necesario realizar
algin razonamiento. La conversacion se detendrd hasta que se proporcione algin resultado a
través de una interaccién entre el agente y el GC o hasta que transcurra un tiempo de espera
determinado. Esto no afectard el ciclo de vida y de razonamiento del agente, que continuara su
ejecucion independientemente de la conversacién. La informacion que se proporcione al agente
en los diferentes pasos de la comunicacién actuard como evento disparador para la ejecucién
de un plan o conjunto de acciones al mismo tiempo que proporcionard al agente los datos
necesarios para que el agente razone sobre ellos. En aquellos pasos en los que no se realiza
ningln razonamiento el GC seguira con la secuencia de pasos indicada en la especificacion del
protocolo.

En el paso final del protocolo el GC finaliza la conversacion realizando las tareas nece-
sarias en este sentido. El agente es informado de la culminacién de la conversacién y de sus
resultados. Por otra parte el agente puede finalizar la conversacién en cualquier punto en caso
de algun fallo o circunstancia especifica y de la misma forma, si algo relacionado con la con-
versacion falla internamente (por ejemplo un tiempo de respuesta excedido o algtin error de

comunicacién), el GC finaliza la conversacién informando al agente.

3.4. Entidad gestora de conversaciones

El soporte a los protocolos de interaccién FIPA por la plataforma Magentix2 estd dado

principalmente por las Fdbricas de Conversaciones|18]], ofreciendo las herramientas necesa-
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rias para ello y para poder modificarlos en tiempo de ejecucion. La Entidad Gestora de Con-
versaciones o gestor de conversaciones (GC) en este caso es la interfaz entre las fébricas de
la plataforma Magentix2 y el lenguaje de programacién de agentes Jason, de manera que se
puedan implementar los protocolos de interaccion de FIPA de una manera mas sencilla desde
un nivel de abstraccién mds alto. En este caso el GC emplea las conversaciones asincronas de
la plataforma ya que cuando es necesario sincronizar una conversacion esta tarea es delegada
en el GC. De la misma forma no se emplean las conversaciones anidadas que proporciona la
plataforma ya que esto se realiza a nivel del agente y es controlado internamente por el GC.

Como se ha explicado en la seccion[3.3.2] cuando un razonamiento es necesario, la conver-
sacidn se detiene a la espera de un evento para continuar (el agente proporciona resultados o
transcurre un tiempo de espera). Para lograr esto se han incluido en el GC una serie de estruc-
turas y ademads un conjunto de Al que permitiran realizar esta tarea.

En esencia las Al en Jason se implementan como clases de Java que deben estar incluidas
en un paquete Java. Estas deben implementar la interfaz InternalAction, para la cual existe
una implementacion por defecto llamada DefaultinternalAction que simplifica la creacion de
nuevas Al. Otro aspecto importante al respecto es que cada agente crea una instancia de la
clase correspondiente a la Al la primera vez que es ejecutada y reutiliza esta misma instancia
en las subsecuentes ejecuciones de esta Al por el agente. Partiendo de estas caracteristicas
para cada protocolo de interaccién se han definido dos Al: una para el rol iniciador y una
para el rol participante. La primera vez que un rol ejecute un protocolo de interaccién se
creard una instancia de la Al correspondiente en dicho agente, y en subsecuentes ejecuciones
se empleard esta misma instancia de la Al ya sea, para iniciar una nueva conversacion con este
protocolo o para continuar alguna conversacion ya iniciada anteriormente.

Cada Al tendré un registro de las conversaciones que ha creado el agente haciendo uso del
protocolo correspondiente. Cuando el agente emplee la Al para iniciar una nueva conversacién
o proporcionar la informacién relacionada con uno de los pasos de la conversacion, debera su-
ministrar un identificador para dicha conversacion asi como el paso de la conversacién al que
estd asociada la informacién. Si es el paso inicial, y el agente es el iniciador, 1a Al registrara e
iniciard una nueva conversacion en la plataforma; en cambio, si es el participante, registrard y
se unird a dicha conversacién como participante.

Cada conversacion registrada por la Al tiene un identificador proporcionado por el agente
y uno asignado por la plataforma. Asi mismo tiene una serie de datos que representan el esta-

do de la conversacién en cada momento. Esto lo posibilita la clase Conversation que puede
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ser extendida para representar una conversacion de un protocolo determinado. De esta forma
también existe una clase hija de Conversation para cada conversacién cuyas instancias serdn
visibles tanto desde las Al como del CProcessor correspondiente en la plataforma. Otro aspecto
importante a destacar es que la clase Conversation contiene también un semaforo que permi-
tird al GC pausar la conversacién cuando se requiera un razonamiento por parte del agente o a
la Al continuarla cuando el agente la haya invocado proporcionando la informacién necesaria.
La manera en la que el agente es notificado acerca del paso sobre el que debe razonar y la
informacién asociada para que lo haga es proporcionada por el GC accediendo a la instancia
de la clase Conversation correspondiente y afiadiendo esta informacién a la base de creencias
del agente.

Al GC también lo conforman clases personalizadas para: i) especificar la arquitectura del
agente Jason, ii) el agente Jason en la plataforma, iii) CProcessor de las conversaciones y iv)
CFactory de las conversaciones. Todas ellas extienden de las clases ofrecidas por la plataforma
para gestionar las conversaciones agregando los elementos necesarios para permitir el uso de
la fabrica de conversaciones desde los agentes Jason.

En el acépite[3.5]se ofrece un resumen de los pasos necesarios para implementar protocolos

de interaccion en un agente Jason sobre Magentix2.

3.5. Creacion de conversaciones en agentes Jason sobre Magentix2

De manera general para implementar una conversacién sobre cualquier protocolo en un
agente Jason que se ejecuta en la plataforma Magentix2, ya sea como iniciador o como parti-

cipante es necesario tener en cuenta los siguientes pasos [6]]:

1. Asegurarse de que el agente tenga acceso a, o esté en su base de creencias, la informa-
cidén requerida para iniciar la conversacion. Por ejemplo, en el caso del iniciador de un
protocolo Contract Net es necesario conocer el tiempo de espera para las respuestas de

la otra parte y el nombre de los participantes con los que desea interactuar.

2. Implementar un plan que contenga la primera llamada a la Al correspondiente al proto-
colo que se va a emplear (en el caso del rol iniciador). Para el caso del participante, este

debe tener un plan para unirse a la conversacién cuando reciba la solicitud del iniciador.

3. Implementar un plan para cada paso del protocolo donde es necesario realizar un razona-

miento o tomar una decision: para ello se debe contar con las estructuras predefinidas en

24



3.6 Ejemplo de un agente Jason Conversacional

forma de creencias que son afadidas al agente cuando se necesita este razonamiento, y
que actian como eventos disparadores para la ejecucion de los planes correspondientes.
La accion final para cada uno de estos planes debe ser siempre una llamada a la Al del
protocolo, para el rol correspondiente en la conversacidn, con los pardmetros apropiados.
Esto permite que la conversacion continde al préximo pas La Al tiene la estructura:
.ia<protocolo>_Initiator(...) O .ia_<protocolo>_Participant (...)
en dependencia del rol y del protocolo. El nimero y tipo de los pardmetros varia, pero
por normal general, el primer parametro siempre debe ser un texto que identifica el paso
de la conversacidén y el dltimo un valor de cadena, literal o numérico que representa el

identificador de la conversacion.

4. Implementar, de manera opcional, un plan para cada paso de razonamiento adicional;
generalmente, este paso siempre resulta ser el paso final. De manera que, por ejemplo,
si se realiza alguna gestion con los identificadores de las conversaciones, o es necesario
realizar algin procesamiento al finalizar la conversacidn, este debe implementarse en

este paso.

3.6. Ejemplo de un agente Jason Conversacional

Para ilustrar como se usan las conversaciones desde un agente Jason se tomard como refe-
rencia una adaptacion al ejemplo del robot dispensador de cerveza propuesto en [9]], que viene

integrado en la distribucion del paquete Jason. El ejemplo se basa en lo siguiente:

“Un robot doméstico tiene como objetivo servir cerveza a su duefio. Su mision es
recibir solicitudes de su duefio, ir a la nevera, tomar una cerveza y llevarsela a su
dueio. No obstante el robot debe preocuparse por el stock de cerveza (y eventual-
mente ordenar més cerveza al servicio de entrega a casa del mercado) y por algunas
reglas incorporadas al robot por el departamento de salud (en este caso la regla define
el limite diario del consumo de cerveza”).

En nuestro ejemplo existen basicamente tres agentes: el robot, el duefio y el mercado. Existe

ademads un agente adicional que actia como “entorno” y realiza las acciones que se realizarian

Actualmente el GC posee estructuras definidas para ser empleado por agentes Jason para los protocolos de
FIPA: Contract Net, Query-If, Query-Ref, Request, Subscribe, Recruiting y Japanese Auction
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3. SOPORTE PARA LAS INTERACCIONES DE AGENTES BDI

en el entorno en el ejemplo originalﬂ Las principales acciones que pueden realizar los agentes

son las siguientes:

= robot

e at(robot,fridge): Para dirigirse a la nevera.

at(robot,owner): Para dirigirse al duefio.

open(fridge): Para abrir la nevera.

get(beer): Para tomar la cerveza.

close(fridge): Para cerrar la nevera.

hand_in(beer): Para entregar la cerveza.

e order(beer): Para ordenar mas cerveza al mercado.
= dueiio

e get(beer): Para pedir al robot més cerveza.

e sip(beer): Para beber un sorbo de cerveza.
= mercado

e deliver(beer): Para entregar N unidades de cerveza.

o delivered(beer,N,Orderld): Para informar de la entrega realizada.

Tanto la accién at(robot,fridge) como at(robot,owner) se han simplificado de manera que
solo implican cambiar la creencia del robot sobre la posicion donde se encuentra. La solicitud
de mas cerveza al mercado por parte del robot se ha adaptado para nuestro ejemplo como una
conversacion bajo el protocolo Request de FIPA. De manera que se explicard cémo funciona el
GC en el contexto del ejemplo.

Se partird de que el objetivo inicial del duefio es obtener una cerveza. Se cuenta con un
stock de dos cervezas en la nevera y cada vez que éste se termine se solicitard al mercado 5
unidades méas. Cuando el robot recibe la solicitud del duefio éste realiza las acciones pertinen-

tes para hacerle llegar la cerveza siempre y cuando no haya alcanzado el limite permitido de

!Jason ofrece la posibilidad de interactuar con un enforno a través de clases Java predefinidas para ello. En el
ejemplo original este recurso se emplea para mostrar el estado de la ejecucion de manera visual a través de una
interfaz grafica que se actualiza constantemente. En nuestro ejemplo se han representado estas funciones a través

de un agente para mayor simplicidad.
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3.6 Ejemplo de un agente Jason Conversacional

cervezas consumidas establecido por el departamento de salud. El duefio bebe la cerveza (siem-
pre realizard 10 sorbos por cada una) y al terminarse volverd a solicitar mds cerveza al robot.
Cuando el mercado reciba la solicitud por parte del robot para mas cerveza, éste la procesard y
realizard la entrega. A continuacion se muestra el c6digo para los agentes: duefio, robot y mer-
cado. En el apéndice se muestra el codigo para el agente que simula el entorno y se explica
a través de comentarios.

Agente dueiio
/* Objetivos iniciales =*/
!get (beer) . // objetivo inicial: obtener cerveza

+!get (beer) : true
<— .send (robot, achieve, has (owner,beer)).

+has (owner, beer) : true
<- !drink (beer) .
-has (owner, beer) : true

<- l!get (beer).

// mientras tenga cerveza, bebo

+!drink (beer) : has (owner, beer)
<- !sip (beer);
.wait (300);
!drink (beer) .
+!drink (beer) : not has (owner,beer)
<- true.
+msg (M) [source (Ag)] : true
<- .print ("Message from ",Aqg,": ",M);
-msg (M) .
[ e eeeemmme= acciones con el entorno ——————————————————— x/

+!sip (beer) [source (self) ]

<- .send(environmentAg, achieve, sip (beer)).

El agente dueiio tiene un objetivo inicial que es obtener cerveza (linea 3). De manera que

cuando comienza la ejecucidn se genera el evento +!get (beer) . Este evento hace que se
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3. SOPORTE PARA LAS INTERACCIONES DE AGENTES BDI

dispare el plan de las lineas 5-6. En este caso el agente solicitard al robot mediante un mensaje
con la performativa achieve que consiga el objetivo has (owner, beer) . Una vez el robot ha
logrado esto una percepcioén has (owner,beer) le es enviada al agente duefio por el entorno
lo que disparard el plan de la linea 8-9. Este plan crea a su vez el objetivo !drink (beer)
que conlleva a que el duefio comience a beber a través del plan recursivo de la linea 14-17.
El ciclo termina cuando la creencia has (owner,beer) ya no esté, y esta se elimina cuan-
do el agente entorno detecta que se terminaron los sorbos y se lo notifica al duefio (referirse
a apéndice [A.2). El plan que se ejecutaria en tal caso es el de las lineas 18-19, en cuyo con-
texto se verifica que no exista dicha creencia. Al mismo tiempo, la eliminacion de la creencia
has (owner,beer) genera un evento que dispara el plan de las lineas 10-11, el cual permite
que el objetivo get (beer) parabeber cerveza vuelva a ser anadido y comience el ciclo desde
el inicio. El plan de las lineas 21-23 imprime un mensaje en pantalla cuando algin agente Ag
le envia un mensaje con el formato msg (M) ﬂ Al final del plan se elimina esta creencia ya
que en otro caso no se generaria el evento +msg (M) si un mensaje idéntico llegase, porque la
creencia ya estarfa en la base de creencias. El plan de las lineas 27-28 permite al agente duefio
notificar al entorno a través de un mensaje, que un sorbo de cerveza ha sido bebido.

Agente robot
/+ Objetivos y reglas iniciales =/

// inicialmente creo que hay cerveza en la nevera

available (beer, fridge) .

// inicialmente mi posicidn es en la nevera

at (robot, fridge) .

// mi duefio no debe consumir mds de 10 cervezas al dia
limit (beer,10) .

too_much (B) :-—
.date (YY,MM, DD) &
.count (consumed (YY,MM,DD,_,_,_,B),QtdB) &
limit (B, Limit) &
QtdB >= Limit.

'El término source (Agente) es una anotacién del plan y permite saber quién ha generado la adicién
de este objetivo. Cuando el valor de Agente es “self” esto indica que el objetivo ha sido afiadido por el propio

agente. Para mds informacion sobre anotaciones referirse a [9].

28



20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

3.6 Ejemplo de un agente Jason Conversacional

/* P1

+!has

<—

/* co
+'has

<—

/* co
+task
<_

anes x/

(owner, beer)
available (beer, fridge) & not too_much (beer)
lat (robot, fridge);
lopen (fridge) ;
lget (beer) ;
!close (fridge) ;
lat (robot, owner) ;
'hand_in (beer) ;
.date (YY,MM,DD); .time (HH,NN, SS);
+consumed (YY, MM, DD, HH, NN, SS, beer) ;
.count (consumed (YY,MM,DD,_,_,_,B),QtdB);
.print ("Consumed: ",QtdB).

=========== solicitud de cerveza al meracdo ===============

nversaction plamng START s———mcccccmmommoomoammeam e */
(owner, beer)
not available (beer, fridge)
.time (H, M, S) ;
.concat ("",H,".",M,".",S,".deliverBeer",ConviID) ;
+conversationID (robot, frp,ConvID) ;
.send (supermarket, achieve, join (ConvID,Protocol));
.print (" x Starting and making proposal to supermarket =
TO = 2000;
.la_fipa_request_Initiator("start", supermarket , TO,

"Fipa request conversation started",ConvID) ;

.la_fipa_request_Initiator ("request",beer, supermarket,

data (count (beer,5)), ConvID).

nversation plan: TASK DONE ———f———----------————————

donesuccessfully (P, Result,ConvID)
.print (" x* The task ",ConvID,

" was done successfully by agent ",P,". Result:

Result," *« ");
+available (beer, fridge);
'has (owner, beer) ;

.ia_fipa_request_Initiator ("taskdone",ConvID) .
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3. SOPORTE PARA LAS INTERACCIONES DE AGENTES BDI

/* conversation plan: END ———————-————————— */
+conversationended (ConvID, Result)
conversationID (robot, frp, ConvID)

<- —conversationID (robot, frp,ConvID) .

+!has (owner, beer)

too_much (beer) & limit (beer,L)

<—- .concat ("The Department of Health does not allow me to give
you more than ", L, " beers a day! I am very sorry about that!
"M

.send (owner,tell, msg (M)) .

—'has (_,_)
true
<— .current_intention(I);

.print ("Failed to achieve goal ’'has(_,_)’. Current intention

is: ",I).
+!at (robot,P) : at (robot,P) <- true.
+!at (robot,P) : not at (robot,P)

<- .print ("Moving to ",P);

'move_towards (P) .

// cuando la nevera estd abierta se percibe el stock
// y se actualiza la creencia ’'available’
+stock (beer, 0)
available (beer, fridge)
<- —available (beer, fridge);
.print ("The beer in stock has fnished.");
.abolish (stock (beer,_)).
+stock (beer, N)
N > 0 & not available (beer, fridge)
<- —tavailable (beer, fridge) ;
.abolish (stock (beer,_)).

+!move_towards (P)
<- —+at (robot,P).
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+!open (fridge)

<- .send(environmentAg,achieve,open (fridge)) .

+!get (beer)
<- .send(environmentAg, achieve, get (beer)).

+!close (fridge)
<- .send(environmentAg, achieve,close (fridge)) .

+!hand_in (beer)

<- .send(environmentAg,achieve, hand_in (beer)).

El robot es el principal agente del ejemplo. Manteniendo la creencia available (beer, fridge)
puede saber que ain hay cerveza disponible y cuando ya no esté debera solicitar mas al mer-
cado. Inicialmente cree que hay cerveza (linea 4) y también cree que estd posicionado en la
nevera (linea 7). Ademads tiene especificado un limite de cervezas que el duefio puede beber
indicado por el departamento de salud que es 10 cervezas en este caso (linea 10). Por otra parte
la regla de las lineas 12-16 le permite al robot saber si la cantidad consumida en el mismo dia
(creencias con el formato consumed (Afio, Mes,Dia, Hora, Minuto, Segundo, beer) ) so-
brepasa el limite permitido. En la regla se emplea la AI .date para conocer la fecha actual y
.count para saber el nimero de creencias con un formato determinado. El término ‘_’ permite
especificar que en su lugar se espera cualquier valor, y en la variable QtdB se almacenaria
esta cantidad consumida. La regla se cumpliria si QtdB es mayor que 10 en este caso.

La principal tarea del robot, que es alcanzarle cerveza al dueiio, se lleva a cabo cuando el
objetivo has (owner, beer) es agregado. Este objetivo se alcanza a través de los tres planes
de las lineas 21-32, 36-47 y 67-70. El primer plan se dispara cuando existe cerveza disponible
y no se ha bebido demasiado (ver contexto del plan). En este plan el robot realiza las acciones
necesarias para alcanzarle cerveza al duefio, afiadiendo subobjetivos que irdn disparando los
planes correspondientes. Primero el robot desea dirigirse a la nevera (linea 23) y lo consigue a
través de los planes de las lineas 77 y 78-80. Si ya estd en la nevera (creencia at (robot, P)
donde P=nevera ) no realiza ninguna accién (linea 77); si no estd se actualiza su posicién
(linea 95) a través del subjetivo move_towards (P) que dispara el plan de la linea 94. Luego
de moverse a la nevera el robot debe abrir la nevera (subobjetivo open (fridge) de la linea

24); este subobjetivo dispara el plan de la linea 98-99 para notificar esta accién al entorno.
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Seguidamente el robot toma la cerveza a través del plan de las lineas 101-102 que igualmente
notifica esta accién al entorno. Este plan es disparado por el subobjetivo get (beer) de la
linea 25. Como consecuencia de esta accion el entorno decrementard la disponibilidad y en caso
de que esta llegue a cero le notificard al robot que no hay cerveza disponible (apéndice [A.2)).
Luego se agrega el subobjetivo para cerrar la nevera close (fridge) que actia como los
anteriores a través del plan de las lineas 104-105. En este paso el entorno notifica al robot del
stock existente a través de un mensaje con el contenido stock (beer,AvB) siendo AvB
la cantidad restante. Los subobjetivos at (robot, owner) (linea 27) y hand-in (beer)
(linea 28) actdan de manera similar a los anteriores a través de los planes de las lineas 77-80 y
107-108 y permiten que el robot se mueva hacia el duefio y le entregue la cerveza. Finalmente
se afiade una creencia asociada al consumo de una nueva cerveza (linea 30) en el dia actual
proporcionado por la Al .date y en la hora actual proporcionada por la Al .time (linea
29). Ademas se imprime un mensaje con la cantidad de cerveza que el dueio ha consumido en
ese dia (linea 32) obtenido a través de la Al .count (linea 31).

Las lineas de la 36 a la 63 corresponden a la estructura requerida para iniciar una con-
versacion con el mercado a través del GC solicitando mas cerveza. Esto serd explicado mas
adelante.

El plan de las lineas 67-70 se dispara en caso de que el duefio haya consumido mds cerveza
de lo permitido (ver contexto). En ese caso se imprime un mensaje en pantalla y se le notifica
esto al duefio mediante un mensaje con la performativa tell. Si durante la ejecucién de alguno de
los planes cuyo evento disparador es has (owner,beer) ocurre algin fallo, se dispararia el
plan de contingencia de las lineas 72-75 (referirse a [9] para mds informacién) que simplemente
imprime la intencion actual del agente, obtenida a partir de la Al .current_intention
(Iinea 74), como un mensaje en pantalla (linea 75).

Como ha sido mencionado, cuando en el entorno se realizan las acciones para cerrar la
nevera, el robot es notificado del ‘stock’ disponible de cerveza a través de un mensaje con el
contenido stock (beer,AvB) . Este mensaje aiade una creencia stock (beer,AvB) en
la base de creencias del robot, y esto a su vez genera un evento que disparard el plan de las
lineas 84-88 o 89-92 en dependencia de si el ‘stock’ es cero (primer plan) o si es mayor que
cero (segundo plan). Si se ejecuta el primer plan, no quedaria cerveza disponible con lo que es

necesario eliminar la creencia available (beer, fridge) (linea 86). Ademds en este plan
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se eliminan las creencias del tipo stock (beer, ) mediante la Al .abolish ﬂ Si se ejecuta

el segundo se confirma que atin hay cerveza disponible (linea 91) y de igual forma se eliminan
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27

28

29

30

31

32

las creencias del tipo stock (beer, -) .

Agente mercado

/+ Creencias iniciales =/

// identificador de la udltima orden de compra: 1
last_order_id(1).

// productos que se venden, en este caso, solo cerveza

products ([beer]) .
/* Planes */
/[ x============ ANSWER ROBOT REQUEST FOR MORE BEER =============

/* conversation plan: START ——————————————————————————————— */

+!join (ConvID,Protocol) [source (robot) ]

<- TO = 1000;
.la_fipa_request_Participant ("joinconversation", TO,ConvID) .
R x/
/* conversation plan: AGREE ——————————""————————————————— */

+request (Sender, Content,Data, ConvID)
Sender=robot & last_order_id(N) & products (Prod) &
.member (Content, Prod)
<- .print (" - I’'ve received a request for doing: ",Content,
" and I'm AGREE. - ");
—+orderStatus (Content, agree) ;

.ia_fipa_request_Participant ("agree",ConvID) .

/* conversation plan: REFUSE —————————————————————————————— */
+request (Sender, Content,Data, ConvID)
not Sender=robot & ast_order_id(N) & products (Prod) &
.member (Content, Prod)
<- .print (" - I’'ve received a request for doing: ",Content,
" and I REFUSE. - ");

—+orderStatus (Content, refuse) ;

"Puede darse el caso de que se afiadan dos creencias st ock (beer, AvB) donde el valor de AvB coincida,

con lo que las creencias serian iguales. En ese caso no se dispararia este plan.
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3. SOPORTE PARA LAS INTERACCIONES DE AGENTES BDI

.ia_fipa_request_Participant ("refuse",ConvID) .

/+ conversation plan: NOT UNDERSTOOD —-————————————————————— */
+request (Sender, Content,Data, ConvID)
Sender=robot & last_order_id(N) & products (Prod) &
not .member (Content,Prod)
<- .print (" - I’'ve received a request for: ",Content,
" but I don’t understand. - ");
—+orderStatus (Content, notunderstood) ;

.ia_fipa_request_Participant ("notunderstood",ConvID) .

/+ conversation plan: FAILURE (DEFAULT REQUEST HANDLING) —— x/
// si fallan los planes anteriores
+request (Sender, Content,Data, ConvID)
<- .print (" - I’'ve received a request for doing: ",Content,
" but I’'ve FAILED. - ");
—+orderStatus (Content, failure) ;

.la_fipa_request_Participant ("failure",ConvID) .

/* conversation plan: INFORM —————————————————————————————— */
+timetodotask (Content,Data, ConvID)
orderStatus (Content,agree) & last_order_id(N)
<- if (Data=data(count (P,C)))
{ Product = P ; Qtd = C; }
beer ; Qtd = 5;1};

else{ Product

OrderId = N + 1;

—+last_order_id(OrderId) ;

!deliver (Product, Qtd) ;

Result = delivered (Product,Qtd,OrderId);

+taskResult (Content, ConvID,Result) ;

.print (" - Informing of task done - ");

.la_fipa_request_Participant ("inform", Content,
Result, ConvID) .

/+ conversation plan: FAILURE ————————————————————————————— */
+timetodotask (Content,Data, ConvID)
<- .print (" - I've failed doing the task: ",Content," - ");
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Not understood

FRP INITIATOR

Inform
Req. Ini.

Request  First wai
Begin initiator y

Figura 3.3: Pasos del protocolo Request de FIPA para el rol iniciador.

.ila_fipa_request_Participant ("failure",Content,ConvID) .

A x/
e ey
[ == Environment interactions - ———————————- */

+!deliver (Product, Qtd)

<- .send(environmentAg, achieve,deliver (Product,Qtd)) .

El agente mercado tiene una creencia inicial que representa el nimero de la dltima orden
procesada (linea 3) y los productos que entrega (linea 5), que en este caso es solo cerveza.
Ademads posee las estructuras necesarias para responder como participante en la conversacion
que sostiene con el robot cuando éste le solicita mas cerveza (lineas 11-74). A continuacién se

describiran los detalles de esta interaccion.

3.6.1. Interaccion robot-mercado a través del protocolo Request de FIPA

Como ha sido descrito, la conversacién entre el robot y el mercado en la que se emplea el
GC sigue el protocolo Request de FIPA y se inicia en el momento en el que el robot detecta
que necesita reponer el stock de cerveza para su duefio. De manera que el robot juega un rol
de iniciador en esta conversacién y el mercado tiene el rol de participante. En este sentido
las figuras [3.3]y [3.4] muestran los pasos correspondientes al protocolo Request para estos roles
a través de grafos dirigidos. De manera genérica este protocolo se comporta en el GC de la

siguiente forma.
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FRP PARTICIPANT

First wait Receive

Begin  Req.Ini. Requeg

Figura 3.4: Pasos del protocolo Request de FIPA para el rol participante.

En el caso del iniciador, después del paso inicial Begin, éste realiza la solicitud al partici-
pante y pasa a un estado Wait en el que se queda esperando por la respuesta. De este estado se
pasa ya sea a Not understood (el participante no ha comprendido la solicitud recibida), Refuse
(rechaza la solicitud), Agree (estd de acuerdo con la solicitud), Failure (se produce algtn fallo
en el participante tras recibir la solicitud) o Timeout (no se ha recibido respuesta del partici-
pante tras haber transcurrido un tiempo desde el envio de la solicitud). Si el participante esta de
acuerdo se pasaria a un segundo estado de espera del cual se sale si se recibe la informacién
relacionada con el procesamiento de la solicitud o si se ha producido algin fallo en el parti-
cipante o tras haber transcurrido un tiempo de espera; en cualquier otro caso la conversacion
terminarfa. Como se observa en la figura[3.3] los estados Begin, Request, Inform y Final estan
sefialados de un color (referirse a la seccién[3.3.2). Esto significa que en esos estados se requie-
re algtin procesamiento o informacion del agente Jason. En el caso del estado Final, se indica
de un color diferente porque el razonamiento por parte del agente Jason es opcional.

El grafo de la figura[3.4|muestra los pasos del mismo protocolo para el rol participante. En
este caso, una vez que el participante se une a la conversacion, éste pasa a un estado Wait en el
que espera por la solicitud. Una vez recibida pasa a uno de los cinco estados descritos para el rol
iniciador, en este caso como remitente. En el caso de estar de acuerdo con la solicitud recibida
pasa a un estado Action en el que se realizan las acciones correspondientes a la solicitud, y
luego se pasa a Inform o Failure en dependencia de si se han realizado las acciones con éxito
o no. De igual forma los estados destacados con un color implican un procesamiento por parte
del agente Jason.

Volviendo al ejemplo, como se observa en el cédigo del robot, existen tres planes para par-
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ticipar en la conversacion sobre el protocolo Request para solicitar cerveza al mercado (lineas
36-63). Estos planes corresponden a los pasos del protocolo Begin, Request, Inform y Final.

El primer plan (lineas 36-47), se dispara cuando es afiadido el objetivo has (owner, beer)
para llevarle cerveza al duefio cumpliéndose que no existe cerveza disponible y no se ha sobre-
pasado el limite permitido (ver contexto del plan). Este plan contiene las acciones necesarias
para comenzar la interaccion y realizar la solicitud al mercado (pasos del protocolo Begin y
Request). Las dos primeras acciones del plan (lineas 38 y 39) permiten conformar un identifi-
cador para la conversacion que serd adjuntado en todos los planes para la conversacion tanto en
el participante como en el iniciador; la primera es la Al .time que permite recuperar la hora,
minuto y segundo actuales en las variables H, M y S ;lasegundaesla Al .concat conla
que se concatenan estos valores y una cadena separados por un punto en la variable ConvIDE]
(en lo adelante se empleard esta variable para almacenar este valor). A continuacién se afiade
una creencia en forma de literal que sirve para que el agente recuerde que esta participando en
una conversacion y contiene el nombre del agente, un identificador para el protocolo a emplear
y el identificador de la conversacién (linea 40). En la linea 41 se envia una invitacion al mer-
cado para unirse a la conversacién a través de un mensaje con con la performativa achieve
, que permite generar un evento de adicion de un achievement goal en el receptor del mensaje
y ejecutar asi un plan con este evento como disparador. Seguidamente se imprime un mensaje
en pantalla (linea 42) y se almacena en la variable TO la cantidad de milisegundos deseados
(2000 en este caso) para los tiempos de espera de las respuestas de la otra parte(linea 43). Final-
mente en las lineas 44 y 46 se ejecutan las Al correspondientes para interactuar con el GC. La
primera corresponde al paso Begin del protocolo y se identifica con la cadena “start”; se pasa
como pardmetro también en esta Al en ese orden: el agente participante, el tiempo de espera,
un mensaje inicial y un identificador de conversacion. El la segunda Al en cambio, corres-
pondiente al paso Request del protocolo, se pasa la cadena “request” para identificar el paso,
un identificador para la solicitud que se estd realizando, el agente participante, la informacién
asociada a la solicitud y el identificador de conversacién en ese orden.

El segundo plan (Iineas 51-57) tiene como objetivo realizar el procesamiento necesario tras
recibir un Inform por parte del mercado. Esto implica que éste ha estado de acuerdo con la
solicitud y ha realizado las acciones pertinentes para responder a esa solicitud. El GC afiade la

creencia taskdonesuccessfully (P,Result, ConvID) a la base de creencias del robot,

'Esta es una estructura abierta. Puede ser especificado cualquier valor que pueda identificar una conversacién
de otra.
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donde P es el nombre del participante (mercado en este caso), y Result es el resultado del
procesamiento del participante. En este plan basicamente se imprime un mensaje en pantalla
(linea 52-54), se afiade la creencia available (beer, fridge) (linea 55) para tener en
cuenta que ya hay cerveza disponible tras la confirmacion positiva del mercado, se afiade el
objetivo has (owner, beer) para que el robot vuelva a intentar darle cerveza al duefio (linea
56) y se invoca a la Al para el paso Inform (linea 57).

El dltimo plan del robot para la conversacién (lineas 61-63) corresponde al paso final del
protocolo. Su especificacion es opcional, pero se recomienda tenerlo en cuenta para realizar
acciones de “limpieza” asociadas a la conversacion. De igual forma que el anterior este plan
se dispara tras la adicion de la creencia conversationended(ConvID, Result) por el GC. En el
contexto se verifica la existencia de la creencia que identifica a la conversacién que es poste-
riormente eliminada en el cuerpo del plan (linea 63).

En el lado del del participante (en este caso el mercado) también se deben definir los planes
necesarios para interactuar con el GC y poder recibir y proporcionar la informacién requerida
cuando sea necesario. En las lineas 11-74 del cédigo del agente mercado se definen los planes
para los pasos del protocolo Begin, Agree, Refuse, Not understood, Failure, Action e Inform.
El primer plan (linea 11-13) responde a la invitacién enviada por el robot para unirse a la
conversacion. Para ello se ejecuta la Al correspondiente (linea 13).

Los planes de las lineas 17 a la 52 tienen como evento disparador la adicién de la creencia
+request (Sender, Content, Data, ConvID) por parte del GC. Estos planes son exclu-
yente porque una vez que uno trata el evento ya no se ejecuta el resto. De manera que si se
cumple que el Sender es el robot y que lo que se solicita estd dentro de los productos que el
mercado suele entregar (lineas 18-19) se ejecutard el plan Agree. En este caso la Al .member
permite verificar si un valor se encuentra dentro de una lista de valores y en la variable N se
almacena el valor de la dltima orden procesada. Por otra parte, si el Sender no es el robot se
ejecutard el plan Refuse. Si no existe informacién relacionada con el producto que se solicita
se ejecutard el plan Not understood y finalmente si no se ejecuta ninguno de los planes anterio-
res se ejecutard el plan Failure para darle continuidad a la conversacién. En todos estos planes
basicamente se actualiza el estado de una creencia orderStatus (Content, Status) segin
el plan que se haya ejecutado y se invoca a la Al correspondiente.

Una vez se ha tomado una decisién sobre la solicitud recibida la conversacion continda y en
caso de que se haya estado de acuerdo el GC afiade la creencia timetodotask(Content, Data, ConvID)

al agente. Esto trae como consecuencia la ejecucién de uno de dos posibles planes: Inform o
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Failure (lineas 56-74). Si existe la creencia orderStatus(Content,agree) indicando que la so-
licitud ha sido aceptada se ejecuta el plan Inform de lo contrario se ejecuta el plan Failure.
En el primero se instancian las variables Product y Qdt con el producto y la cantidad a
entregar. Esta informacién se extrae de los datos proporcionados en la solicitud del robot si el
literal cumple con el formato entendido por el mercado (lineas 58 y 59) o 5 unidades de cerveza
como valor por defecto (linea 60); se incrementa y actualiza el valor de la dltima orden pro-
cesada (lineas 61 y 62) y se intenta entregar el producto a través de la adicion del subobjetivo
deliver (Product,Qtd) (linea 63). Este subobjetivo provoca que se dispare el plan de las
lineas 80-81 que solicita esta accion al entorno (apéndice[A.2)). En la linea 65 del plan se agrega
una creencia con la informacién del resultado del procesamiento de la orden para esa conver-
sacion, seguidamente se imprime un mensaje en pantalla y se invoca a la Al correspondiente al
paso Inform del protocolo, pasando como pardmetro ademds el identificador de la solicitud y
el resultado de la misma (linea 67-68).

Si al agregarse la creencia timetodotask(Content,Data, ConvID) se comprueba que no existe
orderStatus(Content,agree) se considera que ejecucion de la accién ha fallado y se dispara el
plan de las lineas 72-74. En este plan se imprime un mensaje y invoca a Al correspondiente al
paso Failure.

La salida en pantalla de los mensajes que se imprimen durante la ejecucién del ejemplo
pueden ser consultada en el apéndice [A.3] Como se observa, los mensajes correspondientes
a la conversacién se imprimen cuando se agota el stock inicial de dos cervezas y cuando se
agota el stock de 5 cervezas que se repuso tras la entrega del mercado; en ese punto el duefio
ha consumido ya 7 cervezas. Llegadas las 10 cervezas limite el robot informa de que no le
estd permitido entregar més cerveza.

En general el niimero y tipo de los pardmetros de las Al varian, ya sea entre los pasos del
protocolo como entre los protocolos, pero tienen en comiin un identificador del paso como
pardmetro inicial y un identificador de la conversacién como pardmetro final. También como
norma general se debe llamar a la Al correspondiente al protocolo siempre al final del plan
en la que se encuentran, ya que esta llamada puede ocasionar posiblemente la ejecucién de
planes correspondientes a otros pasos de la conversacion. Las estructuras que son realmente
dependientes del dominio son las que se empleen en el contexto de los planes, que determinan
qué plan se debe ejecutar cuando se tenga mds de una alternativa para continuar la conversacion
y también las acciones que se deban realizar como parte de un razonamiento mas complejo en

algun paso especifico de la conversacion.
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3.7. Conclusiones

En este capitulo se ha hecho una descripcién detallada tanto de las herramientas que se
han empleado para la propuesta como de la manera en que ha sido concebida e implementa-
da. Se ha indicado cémo es posible, a través de un gestor de conversaciones, mantener varias
conversaciones simultdneas por parte de un agente ya sea empleando el mismo protocolo o
distintos protocolos. Se ha mostrado a través de un ejemplo, como de una manera sencilla se
intenta abstraer al programador de las complejidades intrinsecas de las interacciones concurren-
tes manteniendo una comunicacion indirecta. Como se ha observado, esta propuesta presenta
numerosas estructuras que son estandares para cualquier dominio y que pueden ser definidas
facilmente de manera automatica. Por esta razén se ha trabajado en una herramienta de mode-
lado que permite definir, de manera visual estas interacciones aplicado a un entorno regulado
de agentes conversacionales, que permite generar una plantilla para el c6digo. Se comentardn

los detalles de la herramienta en el capitulo
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Capitulo 4

Herramienta de modelado

4.1. Introduccion

En la Ingenieria Dirigida por Modelos o Model Driven Engineering (MDE) por sus siglas
en inglés, las aplicaciones son definidas por modelos lo que permite la generacién automatica
de c6digo haciendo uso de un nivel de abstraccién mayor. Esto permite a los programadores au-
mentar su productividad si existen partes del c6digo que se repiten constantemente en distintos
momentos y esta es una tarea que puede ser ser automatizada. Tal es el caso de las interacciones
entre agentes que se han abordado a lo largo de este trabajo: presentan estructuras repetitivas
que abren una ventana para su posible automatizacion. En el presente capitulo se presenta una
extension al Gestor de Conversaciones propuesto en el capitulo [3|a través de una herramien-
ta de modelado basada en workflows que permite representar interacciones y procesos en una
manera grafica amigable. La herramienta se implementa como un plug-in para el entorno de
desarrollo integrado de Eclipse. Puede ser empleada en contextos donde varios agentes inte-
ractian para intercambiar bienes o servicios en un entorno regulado. El empleo de este tipo de
herramientas supone innumerables ventajas en el desarrollo de agentes, que van desde: hacer la
tarea mas facil para los desarrolladores, eliminar las posibilidades de errores y ofrecer mayor

modularidad hasta un mejor control y gestién de las interacciones.

4.2. Motivacion

Dado que la implementacién de protocolos de interaccién es una tarea bastante apropiada

a ser automatizada (ya que existen estructuras que pueden ser reutilizadas independientemente
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del dominio) han surgido una serie de herramientas que permiten tanto el modelado grafico de
las interacciones como la generacién del cédigo de los agentes a partir de modelos [[14}[15)22].

En [22] se realiza una propuesta tipo “metodologia” que toma la descripcion de un protoco-
lo y genera la descripcion del comportamiento correspondiente de los agentes. Esta descripcion
se realiza a través de un lenguaje de modelado independiente de la plataforma para sistemas
multi-agente denominado DSML4MAS (Platform Independent Modelling Language for MAS);
a través de esta herramienta se puede obtener c6digo tanto para agentes JACK [I como para
agentes Jade.

En cambio en [14] se propone la metodologia “Hermes” para disefar las interacciones entre
agentes en términos de “objetivos de interaccidon”. Se explica cdmo los disefios obtenidos a par-
tir de esta metodologia se pueden implementar mapeando los artefactos de disefio a colecciones

de planes. Estos planes pueden ser de los tipos:

= Coordinacién: se derivan de los objetivos de interaccidn para coordinar los agentes en la

interaccion).

= Ejecucién: se derivan directamente de las acciones y son pasos para completar un obje-

tivo de interaccio n.

= De interfaz: para transformar los mensajes entre agentes en objetivos y eventos para el

procesamiento intra-agente.

La implementacion en este caso requiere de plataformas de agentes cuyo comportamiento
es definido a través de planes y objetivos como es el caso de JACK, Jadex, JAM El, y Jason.
Concretamente para este trabajo se ha seleccionado la plataforma Jadex.

Por otra parte en [[15]] se ofrece una herramienta grafica para cubrir la brecha entre el analisis
y el disefio de sistemas multi-agente integrando el disefio y la implementacién de conversacio-
nes de agentes a través de un plug-in de Eclipse [3]] que genera c6digo en Jade.

Existen ademds propuestas que se basan en la metafora de flujos de trabajo (workflows) pa-
ra contextos BPM (Business Process Management), donde un workflow representa un proceso
de negocio. Tal es el caso de Wade (Workflows and Agents Development Environment) [[12]].
Esta plataforma estd basada en Jade y ofrece formalismos basados en lenguaje Java. Ademas de

definir agentes de acuerdo a workflows, esta ofrece una arquitectura, componentes adicionales

"http://www.agent-software.com.au/products/jack
“http://www.marcush.net/IRS/irs_downloads.html
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y mecanismos que facilitan la administracién de aplicaciones distribuidas basadas en Wade en
términos de configuracion, activacién y monitorizacién. Wade permite coordinar los sistemas
existentes y también se ofrece como marco de desarrollo de software para crear aplicaciones
nuevas que impliquen la ejecucion de tareas largas y complejas. Junto a Wade se ofrece un
entorno de desarrollo denominado WOLF (WOrkflow LiFe cycle management environment)
[L3]] que facilita la creacién de aplicaciones basadas en Wade de manera gréfica a través de un
plug-in de Eclipse.

En las propuestas analizadas se han realizados algunas observaciones. En algunos casos
el enfoque es hacia la generacion del cédigo correspondiente a las interacciones independien-
temente del contexto en el que éstas se producen, pudiéndose obtener cdigo para distintas
plataformas pero considerdndose Unicamente las interacciones. En otros casos también se ca-
rece de mecanismos para la gestion de conversaciones a nivel de la 16gica interna del sistema y
también para la generacion de cédigo de agentes BDI. En otro caso no se ofrecen mecanismos
para la especificacion de sistema de manera amigable a través de algtin entorno grafico.

Atendiendo a lo anteriormente expuesto y adoptando la metéfora de workflows empleada en
[12]], en este trabajo se ha elaborado una herramienta de modelado que permite la especificacién
de manera grafica de un sistema regulado por determinadas condiciones y donde participan un
conjunto de roles. La herramienta permite ademds la especificacion de interacciones, basadas
en los protocolos de FIPA, que serdn transformadas en cédigo Jason de acuerdo a la estructura

presentada en el capitulo

4.3. Herramientas utilizadas

La herramienta de modelado que se ha disefiado ha sido concebida como un plug-in para
Eclipse. Se ha escogido esta variante por ser un IDE (Integrated Development Environment)
que proporciona gran flexibilidad y por su amplia aceptacién en la comunidad de programa-
dores. Ademas, al ser un IDE para desarrollo en Java, es perfectamente compatible tanto con
la plataforma de sistemas multi-agente como con los agentes Jason que estdn también basados
en Java. Eclipse permite la programacién de agentes Jason a ser ejecutados sobre la plataforma
Magentix2, de manera que es posible la creacién de un modelo, la generacion de cédigo para
los agentes y su reutilizacion en el proyecto para el sistema multi-agentes. Puede ser extendido

modularmente por los denominados plug-ins, que proporcionan funcionalidad a otros plug-ins
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a través de los puntos de extension. Eclipse ademads proporciona una sélida base con el EMFE]
(Eclipse Modelling Framework) y el GMFEI (Graphical Modelling Framework).

El EMF es un framework de modelado y generacién de cédigo que ofrece un conjunto
de herramientas que soportan MDE de manera primaria en Java. Permite la definicion de un
modelo en XML Schema, UML o Java anotado para luego ser importados a EMF. El modelo
obtenido es una representacion de alto nivel que que establece la equivalencia entre estos for-
matos. Desde la especificacion de este meta-modelo, EMF ofrece herramientas y soporte para
obtener un conjunto de clases Java para el modelo, de clases para la visualizacién y edicion y
un editor basico. Este meta-modelo describe las caracteristicas de los elementos que componen
el modelo en si a través de la definicion de clases, atributos, métodos, relaciones de agregaciéon
y herencia, tipos de datos etc.

El GMF en cambio ofrece una serie de componentes generativos e infraestructuras para
tiempo de ejecucidn para el desarrollo de editores graficos basado en EMF y GEF (Graphical
Editing Framework).

Eclipse también ofrece herramientas para generar c6digo ejecutable a partir de los modelos
a través de M2T E] (Model To text). Con M2T es posible generar artefactos textuales desde
los modelos partiendo de la definicién de un modelo concreto y del meta-modelo a partir del
cual ha sido creado. Para ello es necesario principalmente crear un generador de cédigo y una
plantilla de transformacién (haciendo uso del lenguaje Xpand para controlar la generacién de

salida).

4.4. Diseno de la herramienta de modelado

El modelo propuesto estd disefiado bdsicamente para representar las condiciones y carac-
teristicas de las acciones que puede realizar un agente en el sistema. Para conseguir esto se
tiene en cuenta que existe un agente especial o “agente regulador” que mantendrd conversa-
ciones con el resto de los agentes ofreciéndoles informacién del dominio siempre y cuando se
satisfagan las condiciones necesarias. Las conversaciones que mantengan los agentes fuera de
este contexto no se contemplan en esta versién de la propuesta, pero se pretende incluir utilida-

des en este sentido en versiones futuras. Estas decisiones de disefio han sido tomadas a partir

"http://www.eclipse.org/modeling/emf/
Zhttp://www.eclipse.org/modeling/gmp/
3http://www.eclipse.org/gef/

*http://www.eclipse.org/modeling/m2t/
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del modelo de negociacién presentado en [3)], que fundamenta su estructura en interacciones

del tipo de las comentadas en el capitulo [3| de este trabajo.

4.4.1. Modelo de Negociacion basado en interacciones

El modelo propuesto [3]] ofrece estructuras para la negociacion a ser empleadas en un en-
torno donde existen agentes que poseen determinados bienes o servicios, que estin interesados
en negociar con ellos y que juegan determinados roles en esta negociacion. Los roles que se
incluyen en esta propuesta pueden ser agrupados en participantes y staff. Dentro del primer
grupo se encuentran: el rol guest (g) que representa cualquier agente interesado en entrar en el
sistema, y una vez en el sistema el guest pasa a ser un participante (p), que luego serd instancia-
do en los roles black (b) o wait (w) en dependencia de la parte que representa en la negociacion.
En el segundo grupo se encuentran los roles mediator (m), Negociation Table Manager (ntm) 'y
Legal Authority (la) que se encargan de tareas reguladoras especificas, en este caso, la gestiéon
de los protocolos de negociacién de manera global, el control de las negociaciones de manera
individual y las tareas asociadas a la adopcién de los acuerdos respectivamente.

La especificaciéon del modelo se realiza fundamentalmente a través de tres elementos: in-
teracciones (proceso atémico o didlogo entre los agentes), workflows (modelos de interaccion
complejos y prescripciones procedurales) y transiciones (permiten la navegacioén de los par-
ticipantes entre las interacciones). Con estos elementos se han definido las estructuras que

componen el modelo que son las siguientes (figura[d.T)):

= Admission: Interaccion para realizar las acciones de verificacion y registro de posibles

participantes en una negociacion. Los invitados ofrecen su informacién individual.

= Negotiation Hall: Grupo de interacciones que permiten a los participantes estar al tanto
de las negociaciones activas, de las que han finalizado y de sus correspondientes acuer-
dos. En este workflow también es posible crear nuevas mesas de negociacion y realizar

tareas asociadas a acciones criticas.

= Negotiation Table: En este workflow los participantes ejecutan las negociaciones ha-

ciendo uso de protocolos de negociacién estdndar como por ejemplo subastas.

= Agreement Enactment: Interaccién que permite la firma de los acuerdos y la gestion de

quejas por parte de los participantes que pueden llegar a modificar estos acuerdos.
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Figura 4.1: Modelo de Negociacién basado en interacciones propuesto.

Este modelo propuesto ha sido aplicado en un caso de estudio de un mercado de agua. Este

caso de estudio sera utilizado mds adelante para la aplicacion de la propuesta.

4.4.2. Descripcion del meta-modelo para la herramienta de modelado

Como se ha descrito anteriormente en la seccién4.4.T|existen determinados roles que regu-
lan las acciones que van realizando los agentes en el sistema para poder entablar negociaciones
y obtener beneficios de estas. Partiendo de esto, la herramienta de modelado propuesta puede
ser empleada para contextos en el que se siga este tipo de modelo de negociacién. Actual-
mente existe solo un “agente regulador” que auna los roles en el grupo staff del modelo de
negociacion, pero se pretende ampliar la propuesta para que existan agentes reguladores con
responsabilidades mds especificas.

Los elementos que conforman el modelo a generar se presentan con mds detalle en [5]].
Se puede tener una mejor comprension de cudles son estos elementos y sus caracteristicas si
se observa el meta-modelo (Ecore) de la figura [4.2] concebido para este propdsito y obtenido
a partir del EMF de Eclipse. Uno de los elementos principales es el representado por la clase
Action que es una clase abstracta disefiada para representar las acciones del sistema. Esta clase
posee una descripcién y un identificador que permite hacer referencia a ella en todo el cédigo.
Las clases del meta-modelo consideradas como acciones (a través de una relacion de herencia)

son:
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= SingleAction: Disefiada para especificar operaciones en un trozo cédigo embebido en la
definicién del sistema. En la transformacién a codigo este tipo de accién se convierte en
un plan Jason, de manera que los atributos: code y triggeringEvent corresponden a las

acciones del plan y a la descripcion del evento disparador del plan respectivamente.

= ActionsFlow: Clase que representa un workflow en el sistema. A través de la relacion has-
Action se observa como un ActionsFlow puede contener, ademas de todos los elementos
del diagrama, todo tipo de acciones incluyéndose a si mismo (definicidn recursiva). De
esta forma un workflow puede contener otros workflows. La inclusién de un ActionsFlow

en el modelo implica la generacién de un nuevo modelo.

= [nteraction: Representa las interacciones presentes en el sistema. Es una clase abstracta
de la que extienden todos los tipos de interacciones que puedan ser representadas en el
modelo. El tipo de dato InteractionKind del meta-modelo es el empleado para determinar

el tipo de la interaccion a través del atributo InteractionKind.

Como se ha visto en el capitulo[3|los elementos que varian en la utilizacién de un protocolo
para un proposito u otro estdn dados por: el contexto en el que se ejecuta cada paso del proto-
colo, que determina cudl es la alternativa a seleccionar para continuar la conversacion y por el
conjunto de acciones a ser ejecutadas como parte de un razonamiento. Por el momento la herra-
mienta admite solo interacciones basadas en los protocolos Request, Query-If y Query-Ref de
FIPA, pero se pretende extenderla para incluir todos los protocolos que soporte la plataforma,
una vez comprobada la validez y utilidad de nuestro modelo. Las clases del meta-modelo que
representan este tipo de interacciones y los atributos que permiten especificar estos elementos

son:

= Requestinteraction: Interaccion seguin el protocolo Request de FIPA. Esta posee los atri-
butos: startCondition, agreeCondition y actionCondition para las condiciones de los
pasos del protocolo Begin, Agree y Action respectivamente. También posee el atributo
taskPlan para especificar el conjunto de acciones a ser realizadas en el paso Action y el

atributo timeout para definir el tiempo de espera para las respuestas del otro agente.

» Querylnteraction: Interaccién segin el protocolo Query de FIPA. De esta clase extienden
QueryRefInteraction y Querylfinteraction que son los que realmente se utilizardn en

la especificacién del modelo. Posee los atributos para los pasos del protocolo Begin y
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Agree, asi como las acciones a realizar en el paso Action del protocolo para ofrecer la
informacidn solicitada, especificadas en el atributo recoverInfoCode. También se define

en esta interaccion el atributo timeout para esperar por las respuestas del otro agente.

Ademads de las clases para representar las posibles acciones que se puedan realizar el meta-

modelo también comprende las clases:

= [nitialState: Para definir el punto de partida por el que el agente entra al sistema.
= FinalState: Para definir el punto por el que el agente sale del sistema.

» State: Se asocia a las acciones. Puede representar el estado en el que tiene que estar el
agente para ejecutar la accién o el estado resultante al que pasa el agente después de
haber ejecutado la accion, dependiendo de si la relacién estd orientada hacia la accién (el

estado es un requisito) o hacia el estado (el estado es una consecuencia).
= StateLink: Permite establecer la relacion State-Action y Action-State.

» SequenceLink: Permite establecer la relacién Action-Action, InitialState-Action 'y Action-
FinalState. De esta forma establece una relacion de precedencia entre las acciones. Este
tipo de relacién puede tener asociado roles y condiciones. Estos son los roles que debe
tener el agente para ejecutar la accion que tiene la relacién como consecuente y las con-
diciones que se deben cumplir. El tipo de dato Condition del meta-modelo es el empleado

para estas condiciones.

4.5. Implementacion y generacion de cédigo

Como se ha mencionado GMF ofrece una serie de componentes que permiten la genera-
cién de las estructuras necesarias para la herramienta de modelado partiendo de un conjunto
de especificaciones realizadas a través del EMF y el GEF. Como resultado de su empleo y
adaptacion al propdsito de la herramienta se ha obtenido un plug-in para eclipse que ofrece
un entorno gréifico para el modelado. A través de una paleta de componentes es posible selec-
cionar el elemento a incluir en el modelo (ver figura[4.3)). Una vez incluidos los elementos en
el modelo, se pueden editar sus propiedades para especificar los valores que deben tener. Por
ejemplo en la figura se muestra un sencillo escenario en el que el “Agente regulador” es

una especie de tablén informativo con productos en el que los agentes pueden consultar los
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Figura 4.3: Paleta de componentes de la herramienta de modelado.

precios. El modelo consta de una RequestInteraction para responder a la solicitud del precio y
una SingleAction para registrar al usuario como posible comprador. Ademas existe un estado
al que pasa el agente de la SingleAction que es en este caso el de “Posible comprador”. Para
iniciar la interaccién el agente iniciador debe tener el rol de guest asi como para realizar su
registro como posible comprador. Ademds para que la interaccién tenga lugar es necesario que
se cumplan dos condiciones: que en la solicitud del agente exista una variable instanciada con
el objeto del que se desea saber el precio y que en el “Agente regulador” exista un registro
del precio del objeto. Las propiedades de los elementos se pueden editar a través de la vista
“Properties” ofrecida por Eclipse, y en caso necesario se crea una interfaz adecuada que per-
mite su especificaciéon de una manera mds amigable. Por ejemplo en la figura|4.4|se muestra la
edicion de la propiedad “Task Plan” del RequestInteraction, donde se especifican las acciones
a realizar en el paso Action del protocolo de interaccion en el lado del Participante.

Partiendo de esto el siguiente paso seria la generacion de las plantillas de cédigo. En este
sentido, para esta versién de la herramienta, el cdédigo que se genera corresponde al “agente
regulador”. El “agente regulador” actda siempre como participante en las posibles conversa-
ciones que los agentes de la plataforma deseen iniciar para obtener informacién del sistema a
través de él. El programador solo tendra que afiadir el cédigo correspondiente a los agentes co-
mo “iniciadores” en las interacciones. El algoritmo[I]es el algoritmo general para la generacién
de las plantillas de cédigo.

Para ofrecer una mejor organizacién y modularidad del cédigo, el algoritmo genera varios
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Algoritmo 1 Pasos para la generacion de cédigo a partir del modelo

Entrada: Modelo definido M
1: Crear creencias iniciales en fichero “beliefs_builder.asl”
2: para todo ActionsFlow (AF) del modelo hacer
3: Crear un fichero independiente que lleve como nombre el identificador de AF
Incluir nombres de ficheros correspondientes a cada ActionsFlow del modelo
: fin para

4
5
6: para todo Single Action inmediatamente después del estado inicial hacer
7 Agregar un objetivo inicial

8

9

: fin para
: para todo Interaction (I) hacer
10: para todo StateLink que entra a [ hacer
11: Agregar esta condicién en el plan inicial de la interaccién
12: fin para
13: Generar plan para crear identificador de conversacién C'onvI D
14: Generar los planes necesarios para la Interaction
15: Incluir en plan inicial las condiciones y roles de los Sequence Links entrantes a [

16: para todo StateLink que sale de I hacer
17: Agregar creencia con el estado correspondiente para el agente en el dltimo plan

18: fin para

19: para todo Single Action inmediatamente después de I hacer
20: Agregar un objetivo en el dltimo plan a ejecutarse

21: fin para

22: fin para
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23: para todo SingleAction (S A)del modelo M hacer

24: Crear plan correspondiente

25: para todo StateLink que entra a S A hacer

26: Agregar esta condicion en el contexto del plan para S A

27: fin para

28: Incluir para plan de S A las condiciones y roles de los SequenceLinks entrantes a S A

29: para todo StateLink que sale de S A hacer

30: Agregar creencia con el estado correspondiente para el agente
31: fin para

32: para todo Single Action inmediatamente después de S A hacer
33: Agregar un objetivo en el dltimo plan

34: fin para

35: fin para

36: para todo ActionsFlow (AF') del modelo M hacer

37: Crear objetivo y plan inicial para condiciones y roles de Sequence Link entrantes
38: Repetir los pasos del[2]al[39 haciendo M = AF

39: fin para

ficheros con extension “.asl’ﬂ aunque se pudo haber concebido también para incluirlo todo
en un mismo fichero. Bisicamente se crean tantos ficheros como ActionsFlows existan en el
modelo y ademds un fichero para las creencias y reglas empleadas durante toda la ejecucién
de los agentes. En la linea [T] del algoritmo se realiza esta accion. A continuacién, en el ciclo
la linea [2] se crean los ficheros correspondientes a cada ActionsFlow y se generan los include
correspondientes en el fichero actual. Luego, para cada SingleAction que esté inmediatamente
después del paso inicial se debe especificar un objetivo a ser afladido al inicio de la ejecucién
(linea[6), de manera que los planes correspondientes se ejecutardn desde el comienzo.

De la linea 0] a 1a [22] se genera el cédigo para cada interaccién del modelo. Para ello se
verifican aquellos Estados que el agente debe tener para poder interactuar (estados entrantes),
y se pone esta condicién en el plan inicial de la interaccién (lineas [I0{12)); se genera un plan
que, teniendo en cuenta varios parametros, obtendra un identificador inico para la conversacion

(linea [I3)); se generan los planes necesarios de acuerdo al tipo de la interaccién (linea[I4). En

I« asl” es la extensién que se emplea para los ficheros que contienen el cédigo de los agentes Jason. El cédigo
de un agente puede estar distribuido en varios ficheros “.asl” siempre y cuando se incluyan unos dentro de otros

mediante la directiva include de Jason. Para mas informacion referirse a [9]
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el contexto del primer plan generado se incluirdn las condiciones y roles de los SequenceLink
entrantes (linea[I3). Para cada estado que sale de la interaccién se actualizan el registro de las
creencias correspondientes para el agente con el que se interactda (lineas [T6HI8). Finalmente
para cada SingleAction inmediatamente después de la interaccién se agrega un objetivo que
conlleva a la ejecucion del plan correspondiente (lineas [TOH2T).

A continuacién para cada SingleAction del modelo se crea el plan correspondiente (linea[24)
y de igual forma se consideran: los estados entrantes (lineas y las condiciones y roles de
los SequenceLink entrantes (linea[28)) para anadirlos al contexto del plan; asi como los estados
salientes (lineas y las SingleAction inmediatamente después de esta para actualizar el
estado del agente y afiadir los objetivos correspondientes a las SingleAction siguientes respec-
tivamente (lineas [32}34).

Finalmente para cada ActionsFlow del modelo se crea un plan donde se verifican las con-
diciones y roles de los SequenceLink entrantes al ActionsFlow y se afiade un objetivo para la
ejecucion del plan (linea y se repiten los mismos pasos que los realizados en el modelo
padre (linea[38).

Todos los modelos deben tener un estado inicial y uno final, de otra forma pudieran quedar
inconsistencias en el cédigo generado. El razonamiento individual de los agentes iniciadores,
asi como la especificacién de la contrapartida para las interacciones con el agente regulador
deben ser proporcionadas y deben seguir la estructura requerida en dependencia de las interac-
ciones a realizar. Ademds se debe emplear una ontologia comun que permita una comprension
comun del dominio ﬂ El cédigo generado por la herramienta para el ejemplo de la figura
se puede consultar en el apéndice del trabajo.

4.6. Conclusiones

En este capitulo se ha presentado una primera versién para una herramienta de modelado
que ayuda en la definicién de los procesos que tienen lugar en un entorno con ciertas carac-
teristicas. Uno de los principales aspectos que se consideran son los factores que hacen que
transitar de un proceso a otro requiera de ciertas comprobaciones. Se toman en cuenta en es-

te sentido principalmente los roles que debe jugar el agente, los estados en los que se debe

"Hasta el momento no es posible incluir una ontologia en el modelo pero es una tarea prioritaria para futuras

versiones.
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encontrar y las condiciones que se deben cumplir para realizar una accién u otra. Con es-
tos elementos la herramienta permite la generacién automaética de plantillas de codigo para el
“Agente regulador” encargado de las comprobaciones del sistema y con el cual los agentes

iniciaran conversaciones.

55



4. HERRAMIENTA DE MODELADO

56



Capitulo 5

Aplicacion a un caso de estudio:
mWater

5.1. Introduccion

En este capitulo se comentarén los detalles tanto del empleo de la herramienta de modelado
como del uso del “Gestor de conversaciones” en un prototipo para un caso de estudio enmarca-
do en un mercado de agua. El caso de estudio “mWater” presenta las caracteristicas requeridas
para la aplicacion de la propuesta, al existir un conjunto de entidades o personas con el interés
de negociar sus derechos de agua y de llegar a acuerdos, propiciando asi un uso mds eficiente
de los recursos hidricos. Se presentar tanto el disefio realizado como las estructuras empleadas

en la implementacion.

5.2. mWater

5.2.1. Descripcion del Caso de Estudio

En este caso de estudio se aborda una problemadtica de interés en numerosos paises hoy
dia: la escasez de agua y el aprovechamiento de los recursos hidricos. Actualmente existe poco
balance entre los tipos de uso del agua (por ejemplo el consumo humano, uso en la industria,
la navegacion etc), lo que conduce a una necesidad urgente de mejorar este proceso . Para ello
es necesario considerar aspectos econdmicos, de medio ambiente y sociales determinados por
condiciones fisicas como las lluvias, distribucién de la poblacién, uso de la tierra, actividades

econémicas y ademds, principalmente por la demanda de agua. Una forma de medir el éxito
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de una politica de gestiéon de agua es observando su uso actual. Un disefiador de politicas en
este sentido tiene como objetivo crear leyes de agua apropiadas para regular las acciones de los
usuarios y darles la posibilidad de intercambiar recursos.

Un mercado de agua se comporta como un mercado tradicional de bienes en el que los
derechos de agua deben intercambiarse segin bases del dia a dia, cumpliéndose con determi-
nadas normas preestablecidas y a cambio de alguna compensacién. Estos mercados permiten
dar respuesta a cambios rdpidos en la oferta y la demanda de manera que pueden contribuir a un
aumento de la inversion y empleo partiendo de que los usuarios poseen acceso asegurado a su-
ministros de agua. En estas negociaciones puede que se desee fomentar salidas que se asocien
a expectativas de precio, y ademads a otros factores como la garantia de bienes publicos en un
entorno saludable, el equilibrio entre distintas partes interesadas como granjeros, municipios,
la empresa energética etc. [[10]

Partiendo de esto se puede intuir que el disefio de politicas en este sentido es una tarea
dificil. Surge la necesidad entonces de que los disenadores de politicas cuenten con medios y
metodologias que les permitan predecir y visualizar las consecuencias potenciales de la inclu-
sién de nuevas regulaciones y de ajustarlas antes de su aplicacién en un contexto real para evitar
comportamientos no deseados. Experiencias internacionales en California (USA), Chile, Aus-
tralia y México has demostrado que estos mercados de agua mejoran la eficiencia econdémica
del uso del agua y estimulan la inversion [21} 23} 29, 30].

Como se ha mencionado en el capitulof] este caso de estudio ha sido empleado para la apli-
cacién del Modelo de Negociacion (MN) para una infraestructura basada en Sistemas Mullti-
agente que proponemos en [S]. En este capitulo se explica en mas detalle esta implementacién

haciendo uso de las herramientas y técnicas descritas a lo largo del trabajo.

5.2.2. Diseno realizado

Las estructuras empleadas para el disefio del prototipo se resumen en un conjunto de ro-
les e interacciones descritas en la seccion Por simplicidad del disefio se ha considerado
agrupar los roles en buyer y seller (correspondientes a black y white en el grupo de roles
participantes) y staff (grupo de roles staff), de manera que, el modelo obtenido a través de la
herramienta de modelado generara el codigo para el rol szaff, mientras que el cédigo para el
razonamiento de los agentes buyer y seller debe ser ofrecido por las entidades participantes. No
obstante se han incluido las estructuras necesarias para interactuar con el agente “staff” y soli-

citarle informacién en un conjunto de plantillas a ser empleadas por estas entidades, de manera
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que solo sea necesario implementar los planes en los que se toman decisiones dependientes
del dominio. Por otra parte en el prototipo se incluyen las siguientes acciones agrupadas por la

estructura del MN a la que pertenecen:

= Admission

1. Acreditacion: Corresponde a la interaccion Admission del MN. A través de esta

accion los usuarios podran entrar al mercado.
= Negociation Hall
1. Mesas de negociacion: Accién para saber cudles son las mesas de negociacién ac-

tualmente abiertas en el mercado y a cudles de ellas el agente ha sido invitado.

2. Unirse a mesa de negociacion: Permite al agente solicitar entrar a una mesa de
negociacién a negociar.
3. Crear nueva mesa de negociacion: Permite al agente solicitar crear una nueva mesa

de negociacion.

4. Invitar participantes: Para invitar a posible participantes de la mesa de negociacion.
= Negociation Table

1. Negociar: Para establecer negociaciones con otros agentes (subasta japonesa en

este caso), pero nuevos protocolos pueden ser facilmente incorporados.
= Agreement Enactment

1. Registrar Acuerdo de Transferencia: Para registrar los datos del acuerdo de nego-

ciacion asi como de las participaciones si éste ha sido exitoso.

Estas acciones resumen a gran escala lo necesario en el mercado de agua. Existen otras
acciones que también forman parte de este tipo de mercados como es el caso de las validaciones
de los acuerdos para verificar si los acuerdos estdn acordes con las convenciones normativas
del plan hidrolégico y de los procesos de quejas en los que se pueden generar modificaciones a
los acuerdos ya realizados, pero se salen del alcance de este trabajo. No obstante este prototipo

sienta las bases para un sistema con mayores prestaciones y funcionalidades.
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5.2.3. Modelo para mWater

Partiendo de las funcionalidades comentadas en la seccion[5.2.2]se ha procedido, mediante
la herramienta de modelado, a la creacion del modelo que permitird obtener las plantillas de
codigo para el agente staff en este caso. El modelo realizado se muestra en la figura El
primer proceso una vez es iniciado el prototipo es la ejecucion de una SingleAction denomi-
nada createConfiguration; en esta accion se crea una nueva configuracion. Esta configuracion
permite recuperar, para una ejecucion realizada con unos parametros determinados, todas las
operaciones realizadas y resultados obtenidos. Estos pardmetros son un requisito necesario
para crear la configuracién que estard asociada a todos los procesos a realizar con lo que se
especifica en el SequenceLink desde el estado inicial a createConfiguration. Seguidamente el
agente puede acreditarse ya sea como buyer o como seller. Para ello iniciard una interaccion
con el staff del tipo Request en la que éste realizard una serie de comprobaciones en los pasos
correspondientes del protocolo como participante. Estas comprobaciones se especifican en las
propiedades de la interaccién. Como resultado de esta interaccion el agente que solicita acre-
ditarse pasara a los estados “accredited” y “inTradingHall” también representados en la figura.
Como se observa, este ultimo estado es un requerimiento para iniciar la interaccién para ob-
tener la lista de mesas de negociacién activas (getOpenNTTList), para unirse a una mesa de
negociacion (joinNTT) y para crear una nueva mesa de negociacion (createNTT). En todas las
interacciones el agente que inicia puede participar tanto como buyer o como seller. Un vez el
agente conoce las mesas de negociacién abiertas puede decidir unirse a alguna a la que haya
sido invitado o crear una nueva. Si se une a alguna mesa pasard a tener el estado InTable. Poste-
riormente el staff pasard a verificar si estdn dadas las condiciones para iniciar una negociacion
(VerifyAuctionCondition); esta accidn se ejecutard cada vez que se cree una nueva mesa o se
una un participante a un mesa existente realizindose las acciones necesarias para notificar al
dueiio de la mesa que la negociacién debe comenzar. Una vez finalizada una negociacion el
seller debe informar al szaff tanto de los datos asociados al acuerdo y al derecho de agua como
de las participaciones. Las acciones para registrar los datos del acuerdo y de las participacio-
nes se realizan mediante las SingleAction registerTransferAgreement y registerParticipations
respectivamente.

Como se observa en la figura[5.1]1a accién createNTT es de tipo ActionsFlow. Esto signi-
fica que esta accidn contiene una secuencia de acciones similar a las que presenta el modelo

en la que estd contenida y que estas acciones se definen a su vez en un nuevo modelo (ver sec-
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5.2 mWater

All
f [Descrip, Prot, Part, Datel, DateE]

<= createConfiguration

A [buyer, seller]
S

[ Request
s Accreditate

A [seller, buyer] B inTradingHall O accredited
J I

(25 QueryRef
&L getOpenNTTList

A [buyer, seller] Albuyer, seller]

S i % Request

E§B joinNTI’
= createNTT

AN
E 4] \{[]I EInTable
Ny
= VerifyAuctionCondition
B [seller]
A [seller] A [auctionFinished]

« [auctionFinished]

= reqgisterTransferAgreement SregisterParticipations

All All
S Ny

Figura 5.1: Modelo para la generacion de cédigo para el prototipo mWater.
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B [buyer, seller]
Ny

%3 Request
B createNTT

B [buyer, seller]
S

5 Request
8 inviteParticipants

Al
i

Figura 5.2: Modelo para el ActionsFlow: createNTT que permite crear una nueva mesa de nego-

ciacion.

cién4.4.2). El modelo correspondiente se muestra en la figura[5.2] En este modelo se incluyen
basicamente dos interacciones: una para crear la mesa de negociacién y otra para invitar a lo
participantes especificados.

En el modelo no se contemplan las posibles negociaciones que puedan llevar a cabo los
agentes porque esto debe estar implementado en razonamiento particular de cada agente. No

obstante se ofrecen plantillas que pueden ser empleadas y adaptadas con este propdsito.

5.24. Implementacion

Este caso de estudio ha sido desarrollado en conjunto en un equipo de trabajo con respon-
sabilidades distintas para cada miembro. Otros miembros realizaron el disefo y especificacién
de la base da datos a través de gestor de base de datos MySQL Por otra parte ha sido desarro-
llada, también por otros miembros del equipo, una aplicacién que permite, a partir de los datos
en la base de datos, obtener estadisticas y mostrarlas de graficamente de una manera amigable
dada una configuracién particular del sistema [5]. Como parte del prototipo ha sido necesario
la creacion de una interfaz, a través de estructuras proporcionadas por Jason, que permitiera

leer y almacenar las creencias del agente en la base datos.

"http://www.mysql.com/
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5.3 Conclusiones

El prototipo también cuenta con una GUI (Graphical User Interface) que permite la inte-
racciéon humano-agente, de tal manera que un humano puede interactuar con otros humanos
0 agentes automdticos en tiempo de ejecucion, realizando cambios en el sistema e incluso
negociaciones. Esta interfaz permite estudiar distintas situaciones y comportamientos para ver
su influencia en la evolucién del mercado. Para este propdsito se cred un sitio Web con PHP
como lenguaje de interpretacion para facilitar la comunicacién entre la Web y el sistema multi-
agente. Ademds se empled una aplicacion interfaz, también creada en el grupo de trabajo,
que facilita el paso de informacion de la Web al sistema multi-agente y viceversa. En este
sentido el humano tendrd una representacion en el sistema a través de un agente que, conoce
las estructuras para interactuar y realizar las acciones necesarias pero no razona sobre ningin
proceso ya que las decisiones las toma el humano y se las trasmite. La figura [5.3| muestra una
pégina del sitio en la que el humano participa en una negociacién bajo una Subasta Japonesa
con dos agentes autométicos del sistema.

Por dltimo el cédigo para los agentes ha sido extendido a partir de las plantillas generadas
por la herramienta de modelado, y también se ha implementado el comportamiento de los

agentes participantes tanto en su rol de seller como buyer.

5.3. Conclusiones

En el presente capitulo se ha presentado un prototipo que ha servido como base de prue-
bas para el empleo de la herramienta de modelado y de las técnicas para las conversaciones
propuestas en los capitulos [3] y @ El prototipo es una base para el sistema multi-agente que
asistird a los disefiadores de politicas en el contexto de mercados de agua, ofreciendo soporte
para el control del comportamiento del mercado y la toma de decisiones. Tras el desarrollo del
sistema multi-agente a través de estas herramientas se han podido ejecutar multiples conversa-
ciones concurrentes sobre la plataforma de manera satisfactoria y se ha comprobado cuédnto se
ahorra en la implementacién, en términos de esfuerzo y tiempo de desarrollo. En este sentido el
programador solo debe enfocarse en la estructura a nivel global del sistema y en el razonamien-
to a realizar por parte de los agentes en puntos concretos del codigo, abstrayéndose de factores
como tiempos de espera, control de conversaciones concurrentes, de excepciones asociadas a
las interacciones, etc. La herramienta de modelado ademads permite ofrecer modularidad, orga-

nizacion y facilita las comprobaciones necesarias a nivel de cédigo.
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G | | UNIVERSITAT

-] POLITECNICA
Grupo de \ DE VALENCIA

) Requesting table state ...

Data received

MWater

User: VBotti

Water market: 1014

Table ID

japanese_auction

Traded Water Rigt
Remaining
Current Bid participants
bt Ve =
ofti
Time to Accept Withdraw
bid!

Trading Hall ~ Table description

Figura 5.3: GUI para la interaccién humano-agente. El usuario participa en una subasta japonesa
con otros agentes y/o humanos.
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Capitulo 6

Conclusiones y trabajo futuro

6.1. Conclusiones generales

Los sistemas multi-agentes prometen ser capaces de hacer frente a diversos dominios de
aplicaciones complejas, pero la realidad es que estos en si mismos tienden a ser complejos. Se
han dedicado esfuerzos de investigacion a distintos niveles intentando cubrir necesidades tanto
anivel de plataformas, de los agentes de manera individual como de metodologias y herramien-
tas de disefo. Para el caso particular de las interacciones entre agentes han sido elaboradas dis-
tintas propuestas que ofrecen mecanismos para soportarlas y facilitarlas, aunque generalmente
se suelen cubrir aspectos de manera parcial, siendo necesario a menudo la bisqueda de varias
tecnologias para que, su conjunto, permitan obtener una solucién. El trabajo aqui presentado
se relaciona con varios de estos niveles intentando cubrir la brecha que pueda existir entre ellos
y ofreciendo un conjunto de herramientas que permiten implementar las conversaciones entre
agentes de una manera mds sencilla, organizada, robusta y regulada.

En primer lugar se ha creado un gestor de conversaciones que permite a los programadores
emplear protocolos de interaccioén para la comunicacion entre agentes, desde un modelo BDI
(agentes Jason) y sobre una plataforma con soporte para protocolos de interaccién (Magentix?2).
La posibilidad de crear acciones internas ofrecida por Jason ha facilitado el intercambio de
informacién asociada a la conversacion entre el gestor de conversaciones y el agente. Para
ello es necesario definir un conjunto de planes e invocar a determinadas acciones internas en
esos planes dependiendo del protocolo de interaccidon que se esté empleando y de cada paso
en particular del protocolo. Pudiera pensarse que el empleo del gestor de conversaciones, lejos

de hacer el cédigo més simple, hace que éste se haga mds extenso dado por la necesidad de
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incorporar al cédigo determinadas estructuras para poder hacer uso del mismo. Esto quizas sea
cierto si se trata con ejemplos muy sencillos en los que practicamente no existan conversaciones
concurrentes y se deban realizar pocas verificaciones; sin embargo, si por el contrario nos
enfrentamos a sistemas mds complejos, en los que se ejecuten numerosas conversaciones al
mismo tiempo y se requiera un mayor nimero de verificaciones, este tipo de estructuras facilita
el trabajo.

Los planes para hacer uso del gestor de conversaciones presentan numerosas estructuras
que pueden ser reutilizadas independientemente del dominio, lo que posibilita que su especifi-
cacion pueda ser una tarea facilmente automatizada. Esto unido al hecho de que las interaccio-
nes y posibles acciones que pueda realizar un agente suelen ocurrir siguiendo un determinado
flujo de trabajo en el que intervienen un conjunto de condiciones, ha motivado a la creacion
de una herramienta de modelado basado en workflows para la generacidon de cédigo. El codigo
generado es compatible con el gestor de conversaciones también propuesto en este trabajo. En
el modelo pueden ser especificadas las condiciones, roles o estados que debe tener un agente
para realizar una accién o interaccidn asi como los estados a los que puede pasar. También se
pueden especificar, ya a nivel de interaccion, las condiciones para pasar de un estado a otro
cuando se estd teniendo la conversacion, asi como las acciones a realizar en los pasos donde
sea necesaria su especificacion, que son en definitiva los aspectos que pueden cambiar de un
dominio a otro.

Tras el desarrollo del prototipo para el caso de estudio “mWater” haciendo uso de la he-
rramienta de modelado, se ha experimentado un ahorro en términos de esfuerzo y tiempo de
desarrollo en primer lugar si se compara con el esfuerzo que se ha requerido en la implementa-
cién de este mismo caso de estudio haciendo uso de otras herramientas, y en segundo lugar por
las ventajas que ofrece una herramienta visual con una interfaz amigable que ofrece generacién
de plantillas de c6digo donde solo es necesario realizar pequefias modificaciones. Por otra par-
te, la herramienta de modelado ademas permite ofrecer modularidad, organizacién y algunas
comprobaciones necesarias a nivel de c6digo. Ademas con el uso del gestor de conversaciones
la atencién se debe enfocar solo a la estructura a nivel global del sistema y al razonamiento
a realizar por parte de los agentes en puntos concretos del cédigo, de donde los factores co-
mo tiempos de espera, control de conversaciones concurrentes, de excepciones asociadas a las

interacciones, etc, se dejan a cargo de la plataforma.
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6.2 Trabajo futuro

6.2. Trabajo futuro

Los protocolos de interaccion predefinidos son suficientes para algunos dominios y proble-
mas, pero a veces se requiere de mayor flexibilidad ya que los sistemas multi-agentes presentan
una naturaleza inherentemente dindmica. En este sentido la plataforma Magentix2 soporta la
modificacion de los protocolos de interaccién de manera dindmica pero se necesita extender la
propuesta realizada en este trabajo para que los agentes Jason puedan hacer uso de esta fun-
cionalidad y poder crear conversaciones mds abiertas. Por otra parte, también ofreceria mayor
flexibilidad el poder modificar o definir nuevas interacciones desde cero, con lo que, incorporar
esta posibilidad en la herramienta de modelado es también una tarea prevista.

Con el empleo de la herramienta de modelado a su vez, como ha sido comentado, se asume
que los agentes que iniciardn las interacciones, presentan la estructura requerida para poder
conversar con el “agente regulador”. Seria 1til que la herramienta de modelado pudiera generar
plantillas para ser empleadas por estos agentes también, lo que se convierte, de igual forma
en un propdsito a corto plazo. Asi mismo se prevé analizar como es el comportamiento del
sistema si, en lugar de tener un Unico “agente regulador”, se pudiera desglosar en varios roles
con funciones mds especificas de acuerdo a lo propuesto en [3].

Como trabajo para extender la herramienta de modelado, y dotarla de un mayor nimero
de funcionalidades y robustez también se prevé agregarle la posibilidad de emplear el resto de
los protocolos definidos en las especificaciones de FIPA y de emplear ontologias en las que se

definan los términos especificos de cada dominio.
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Apéndice A
Codigo

A.1. Cédigo generado por la herramienta de modelado para el mo-
delo ejemplo 4.4

A continuacién se muestra el codigo generado para el “Agente regulador” y ademas el

fichero para las creencias de soporte “beliefs_builder.asl” a emplear durante la ejecucion.

regulatorAgent.asl
{include ("beliefs_builder.asl")}

/+ Initial objectives x/

/* Plans x/

+?o0bjectPriceConvID (Sender, [Parameters], ConvID)
<- //Getting the list of ground values of the literals in the
parameters
'listFromOneArgLiterals ([Parameters],ValuesList);
.date (Y, Mo, D) ;
.time (H,Mi, Seq) ;
!concatListElements (ValuesList,ValuesString);

.concat (ValuesString,".", Sender,".",y,".",Mo,".",D,".",H,"."
yMi,".",Seqg,ID);
ConvID = conversation (objectPrice, Sender, ID) .
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/x —> FIPA REQUEST objectPrice - x/

/ * Interaction to provide the price of an object. */

@join_request_fail_objectPrice
+?join (ConvID, frp, request ("objectPrice", "Interaction to provide the
price of an object.", [RequestParameters]),AgentName,Rol) :
objectPriceConv (ConvID, [RequestParameters])
& (not .member (Rol, [guest])
| (not .member (object (Obj),RequestParameters))
| (not price (0Obj,_)))

.fail.

@join_request_objectPrice
+?join (ConvID, frp, request ("objectPrice","Interaction to provide the
price of an object.", [RequestParameters]),AgentName,Rol) :
ConvID = conversation (objectPrice, ID)&
objectPriceTimeOut (TO) & .member (object (Obj), [
RequestParameters])
& .member (price (P),RequestParameters)
& (.member (Rol, [guest])
| (.member (object (Obj),RequestParameters))
| (price (Obj,_)))

+objectPriceConv (ConvID, [RequestParameters]) ;

.ia_fipa_request_Participant ("joinconversation", TO,ConvID) .

@not_understood_objectPrice

+request (Sender, Content,Data, ConvID) :
strName (Sender, StrSender) &
objectPriceConv (ConvID, [RequestParameters]) &
possibleactions (L) & not .member (Content,L)&Content=

objectPrice

.print ("- I’ve received a request for doing: objectPrice but
I don’t understand. It is not inside the actions I can
do.");
—+taskStatus (Content, notunderstood, StrSender, ConvID) ;
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A.1 Cédigo generado por la herramienta de modelado para el modelo ejemplo |ﬂ|

.ia_fipa_request_Participant ("notunderstood",ConvID) .

@refuse_objectPrice

+request (Sender, Content,Data, ConvID) :

strName (Sender, StrSender) &
objectPriceConv (ConvID, [RequestParameters]) &
Data=request ("objectPrice", [RequestParameters]) &

Content=objectPrice

.print ("- I’ve received a request for doing: objectPrice but
I refuse.");

—taskStatus (Content,_, StrSender, ConvID) ;

+taskStatus (Content, refuse, StrSender, ConvID) ;

.ia_fipa_request_Participant ("refuse",ConvID) .

@agree_objectPrice

+request (Sender, Content,Data, ConvID) :

strName (Sender, StrSender) &
objectPriceConv (ConvID, [RequestParameters]) &
Data=request ("objectPrice", [RequestParameters]) &

Content=objectPrice

//.print ("- I’ve received a request for doing: objectPrice
and I'm agree.");

—taskStatus (Content,_, StrSender, ConvID) ;

+taskStatus (Content, agree, StrSender, ConvID) ;

.ia_fipa_request_Participant ("agree",ConvID) .

@do_task_inform objectPrice
+timetodotask (Content,Data, ConvID) :

objectPriceConv (ConvID, [RequestParameters]) &
Content=objectPrices&

taskStatus (Content, agree, StrSender, ConvID)

!doTask (Content, StrSender, Data, ConvID) ;
?taskResult (Content, ConvID, StrSender, Result) ;
—taskStatus (Content, agree, StrSender, ConviID) ;

.ia_fipa_request_Participant ("inform",Content,Result,ConvID)
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@do_task_objectPrice
+!doTask (Content,Data, ConvID) :

objectPriceConv (ConvID, [RequestParameters]) &
Content=objectPrices&

Data=request (objectPrice, [RequestParameters]) &
taskStatus (Content, agree, StrSender, ConvID)

& .member (object (Obj), [RequestParameters])

& .member (price (P), RequestParameters)

//{User code. The result must be stored in a ’'Result’

variable.}

Data = request (_,RequestParameters);
.member (object (ObJj), RequestParameters) ;
.member (price (Price),RequestParameters) ;
?price (Obj,Price);

Result = price (Obj,Price).

+taskResult (Content, ConvID, StrSender, Result) .

@do_task_failure_objectPrice
—!doTask (Content,Data, ConvID) :

objectPriceConv (ConvID, [RequestParameters]) &

Content=objectPrice
.ia_fipa_request_Participant ("failure", Content,ConvID) .
@conversation_ended_objectPrice
+conversationended (ConvID, Result) :
objectPriceConv (ConvID, [RequestParameters]) &
Content=objectPrices&

taskResult (Content, ConvID, Sender, Result)
—taskResult (Content, ConvID, Sender, Result) ;

registerPossibleBuyer (AgentName) .

/+* — FIPA REQUEST objectPrice <- =/
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A.1 Cédigo generado por la herramienta de modelado para el modelo ejemplo |ﬂ|

@single_action_RegisterPBuyer
+!registerPossibleBuyer (AgentName) :
(.member (Rol, [guest]))

if (possibleBuyers (PB))

{ .concat (PB, AgentName, NewPB) ;

-possibleBuyers (PB) ;

+possibleBuyers (NewPB) ; }

else{ +possibleBuyers ([AgentName]); }
.abolish (state (Sender,_));
+state (Sender,PotentialBuyer) .

beliefs_builder.asl

/* GENERAL RULES «/

strName (Name, StrName) : — .string (Name) &StrName=Name.
strName (Name, StrName) : — not .string(Name) &.concat ("",Name, StrName) .

possibleactions (objectPrice).

/* GENERAL PLANS x/

//Plan for getting a list of the terms given a list of one argument
literals
+!1listFromOneArgLiterals ([Lit|LiteralsListTail], Result)
<- Lit=..[A, [B],C];
if (not .ground(B)){Elem=[]; }else{Elem=B; }
!concatElems (Elem, LiteralsListTail, Result) .
+!1listFromOneArgLiterals([],[]) .

+!concatElems (Elem, Tail, Out)

'l1istFromOneArgLiterals (Tail,Result);

if (Elem\==[]){.concat ([Elem],Result,Out); }else{.concat (Elem
,Result,Out);}.
+!concatElems ([],"").

//Plan for getting a string by concatenating the elements of a list
+!concatlListElements (L, Out)
<-— .reverse (L, List);

!concatListElem (List, Out) .
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+!concatListElem([Head|Tail], Qut)
<= !concatListElem (Tail, Result) ;
if (.ground(Head)) {.concat (Result, Head, Out); }else{.concat (
Result,"",Out); }.
+!concatListElem([],"").

A.2. Coédigo para el agente simulador del entorno del acapite

A continuacién se muestra el cddigo correspondiente al agente simula al entorno en el
ejemplo de la seccién Este posee una serie de planes para dar respuesta a solicitudes del
robot, el duefio y el mercado. En los comentarios se describe la funcionalidad de cada uno.

environmentAg.asl
/* Creencias iniciales =*/
//Estado del duefo

//Cantidad de sorbos inicial. Como no tiene cerveza inicialmente
este valor es cero.
sipCount (0) .

//Para controlar si el robot estd llevando una cerveza consigo

carryingBeer (false) .
//Estado de la nevera

//Inicialemente la nevera estd cerrada
fridgeOpen (false) .
//Hay dos cervezas disponibles

available (beer, 2) .
/* Planes x/

//Para registrar que el duefio ha bebido un sorbo.

//Si se agota el numero de sorbos se le notifica tanto al duefio como
al robot.
+!sip (beer) [source (owner) ]

<- ?sipCount (Sc);
if (Sc > 0) {
NewValue = Sc - 1;

—+sipCount (NewValue) ;
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A.2 Cédigo para el agente simulador del entorno del acépitelﬁl

.print ("Taking sip: ",NewValue);

}else(

.send (robot,untell, has (owner, beer) ) ;

.send (owner,untell, has (owner, beer) ) ;

.print ("No more beer!");

//Cuando se actualiza el numero de sorbos,

si este valor

//es positivo se notifica al duefio y al robot que ya el duefio tiene
cerveza.

+sipCount (C)

<—

//Para actualizar el estado de la nevera a

if (C > 0) ¢{

.send (owner, tell, has (owner, beer)) ;

.send (robot, tell, has (owner, beer)) ;

"abierta’

+!open (fridge) [source (S) ] :available (beer, AvB)

<—

//Para tomar una cerveza.

.print (S, " is opening the fridge..
—+fridgeOpen (true) .

™) 5

Debe haber cerveza disponible,

la nevera

//debe estar abierta y el robot no debe llevar una cerveza consigo.

//Si se agota la cerveza se notifica al robot y se actualizan las

//creencias necesarias.

@pgetbeer [atomic]

+!get (beer) [source (S) ]

available (beer,AvB) & fridgeOpen (true)

AvB>0 & carryingBeer (false)

<—

//Para actualizar el estado de la nevera a

NewValue = AvB - 1 ;
if (NewValue = 0)

&

{.send (robot,untell, available (beer, fridge)); };

—+available (beer, NewValue) ;

—+carryingBeer (true) .

//Se envia el stock restante al robot.

+!close (fridge) [source (S) ]

<—

.print (S, " is closing the fridge..

—-+fridgeOpen (false) ;
?available (beer, AvB) ;
.send (robot,tell, stock (beer, AvB) ) .

7

"cerrada’.
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//Para entregar la cerveza al duefio. Se reinicia la cantidad de
sorbos a 10
//y se actualiza que el robot ya no lleva cerveza consigo.

+!hand_in (beer)
<- if (carryingBeer (true)) {
.print ("Beer given in hand to owner. 10 sips left.");
—+sipCount (10) ;
—+carryingBeer (false) ;

//Para actualizar la cantidad de productos disponibles tras
//una entrega realizada por el mercado.
+!deliver (Product, Qtd)
<— —+available (Product, Qtd);
.print (O0td, " unities of ",Product," delivered!").

A.3. Salida por consola para el ejemplo de acapite

En esta seccion se muestra la salida en pantalla generada tras la ejecucion del ejemplo

propuesto en la seccién 3.6
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