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Resumen

La implementacion de Sistemas Multi-Agente (MAS, MultiAgent Systems) es muy
dificil y escaza en nuestro medio, debido a la complejidad de las metodologias y
modelos existentes. Uno de los modelos méas importantes de un MAS es el de
comunicacion. Este modelo presenta una complejidad aun mayor, debido a la necesidad
de implementar un lenguaje comun y protocolos de transporte e interaccion. Es por esta
razon que se hace necesario contar con un modelo de comunicacion que facilite la

implementacion de un MAS.

En el presente trabajo se propone un modelo de comunicacién para Sistemas
Multiagente utilizando web services, el cual pretende suplir la carencia mencionada. Se
presenta también un simulador, el cual ha sido desarrollado para clarificar el

funcionamiento del modelo.

Luego de presentar el modelo a un grupo de desarrolladores, se ha podido demostrar
que el modelo es entendible, implementable y adaptable a todo tipo de usuario, con una

aceptacion muy cercana al 100%.
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Abstract

Implementation of Multi-Agent Systems (MAS) is very difficult and scarce today, due
to the complexity of existing models and methodologies. One of the most important
models is the MAS communication model. This model presents even more complexity
because of the need to implement a common language, transport and interacting
protocols. That is why it is necessary to have a communication model that facilitates the

implementation of MAS.

In this Thesis, a communication model for Multiagent Systems using Web services is
proposed, which aims to fill the gap mentioned before. It also presents a simulator,

developed to clarify the operation of the model.

After presenting the model to a developers group, it was demonstrated that the model is
understandable, implementable and adaptable to all kinds of users, with an acceptance
close to 100%.
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Introduccion

Existe poco desarrollo de Sistemas Multi-Agente (MAS, MultiAgent Systems) en
nuestro medio. Esto se debe principalmente a la complejidad de las metodologias de

desarrollo y a los modelos componentes de un MAS.

Los MAS son sistemas que solucionan problemas en forma paralela, esto es, varios
agentes que ejecutan las diferentes tareas en forma paralela o secuencial. Por ejemplo,
para construir una casa, tenemos tareas como: nivelar terreno, levantar paredes, estucar,
entre otras. Por lo tanto, los agentes podran ir seleccionando y ejecutado las tareas hasta
finalizar el proyecto. Se debe considerar que un agente es un proceso computacional

autébnomo con iniciativa y capacidad de reaccionar en su ambiente.

Para asegurar el correcto funcionamiento de un MAS, se necesita una buena
comunicacion entre los agentes (e.g., avisar que estan ejecutando una tarea, que han

finalizado una tarea).

Implementar un MAS requiere diferentes modelos (e.g., Agente, Tarea, Experiencia,
entre otros) y uno de los mas importantes es el Modelo de Comunicacion. Este modelo
es complejo ya que requiere la implementacion de tres componentes: (i) un lenguaje
comun (entendible por todos los agentes del sistema), (ii) protocolos de transporte
(medio de trasmision de mensajes) y (iii) la interaccién (como se comunican los
agentes). Es por esta razén que se hace necesario contar con un modelo de

comunicacion mas sencillo que facilite la implementacion de un MAS.

El capitulo de resultados (capitulo Gnico del trabajo) se ha dividido en dos titulos. El
primer titulo presenta el modelo de comunicacion para Sistemas Multiagente utilizando
web services, detallando cada uno de sus componentes e interrelaciones. El segundo
titulo presenta el disefio e implementacion de un simulador que clarifica el
funcionamiento del modelo de comunicaciones. Finalmente se presentan las

conclusiones y sugerencias del trabajo.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM =-2  DESANTA MARIA

Capitulo unico: Resultados

El desarrollo de la tesis involucrd dos actividades importantes: Disefiar el modelo de
comunicacion para sistemas multiagente utilizando web services y la implementacion de
un simulador que ayude a comprender la funcionalidad del modelo propuesto. Este

capitulo se ha dividido en dos titulos, de acuerdo a las actividades mencionadas.

1. MODELO DE COMUNICACION UTILIZANDO WEB SERVICES

El trabajo propuesto no pretende “inventar” un nuevo modelo de comunicacion, lo que
se pretende es adaptar los modelos de comunicacion en un modelo que permita un claro
entendimiento del mismo, asi como una posterior implementacion con tecnologia actual

y de facil acceso.

Tomando como base los tres componentes basicos de la comunicacion presentados en
[VASQUEZ 2004] y [FININ, 1995], procederemos a enfocar la propuesta de la presente

investigacion:

e Componente de comunicacion, componente que se constituye en el objeto de
nuestro estudio.

e Componente de representacion, encargado del entendimiento mutuo (semantica).
Este componente esta fuera del alcance del presente documento.

e Componentes no relacionados con el conocimiento compartido, no participan
directamente de la comunicacion, ayudan al mejor desempefio del agente. También

fuera del alcance del estudio planteado.

En la Figura 1 se pueden apreciar estos tres componentes y la forma en la cual
interactlan. En esta figura se resalta el componente que es objeto del presente
documento: Componente de Comunicacién. A continuacién recordaremos los tres

elementos constitutivos de este componente.

e Protocolo de transporte: Mecanismo de transporte usado para la comunicacion.
e Lenguaje de comunicacion: Medio por el cual las actitudes acerca del contenido del
intercambio se comunican, es decir, poder saber si el contenido de la comunicacion

es una pregunta, una aseveracion o una solicitud.
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e Protocolo de interaccion: Es la estrategia de alto nivel seguida por el agente de
software que gobierna su interaccion con otros agentes. Ese protocolo puede ir
desde esquemas de negociacion y de teoria de juegos protocolos de protocolos tan
simple como “cada vez que usted no sabe algo, busque a alguien que sepa y

pregunte™.

NRCC Representacion

Protocolo de Planeacion
interaccion -

| Ontologias

Modelado -/

Lenguaje de g ) | / =
comunicacion i

Meta-
conocimiento
J Base de
Protocolo de ( ) conocimiento
transporte Razonamineto
y ) _,

Figura 1: Componentes basicos de la comunicacion.
Fuente: Adaptacion de propuesta de [Vasquez 2004] y [FININ, 1995].
Es bueno aclarar en este punto, que muchas metodologias proponen un modelo de
coordinacion (e.g., [IGLESIAS, 1998]) en lugar de un modelo de comunicacion.
Intuitivamente se puede derivar que el modelo de coordinacion es mucho mas amplio y

completo, y ademas no es parte del presente trabajo.

1.1. Modelo Propuesto

La Figura 2 resume el modelo propuesto en el presente trabajo. Se puede
apreciar que de los tres componentes de un Modelo de Comunicacién, dos seran
propuestos y/o adaptados en este capitulo y el otro aprovechara las ventajas de la
tecnologia que se propone integrar al modelo.

La propuesta se resume de la siguiente manera:
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o Protocolos de transporte: Se utilizaran los protocolos propios de los Web
Services: HTTP sobre TCP y SOAP.

o Protocolo de interaccién: La estrategia se basara en un modelo de pizarra,
en combinacion con un modelo de comunicacion asistida, donde el
facilitador es la pizarra. La estrategia se basa en la siguiente estructura
bésica:

v/ Cada vez que un agente lleva a cabo una tarea informa el resultado a
través de la pizarra.

v/ Cada vez que un agente emprende una tarea, consulta a la pizarra el
estado de dicha tarea.

o Lenguaje de comunicacion: Se hara una adaptacion del estandar KQML,
para que el modelo no “pretenda” establecer un nuevo estandar. Esta
adaptacion utiliza las estructuras XML y HTML propias de los Web

Services.

Modelo de comunicacion

Lenguaje de

Protocolo de interaccion S
comunicacion

Protocolo de transporte

e AT e HTTP sobre
asistido Pizarra XMLy HTML o

Figura 2: Modelo de comunicacion propuesto.
Fuente: Elaboracion propia.

De lo anterior se debe entender que la comunicacion entre los agentes sera
indirecta (a través del facilitador, la pizarra), lo cual se representa en la figura 3.
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Modelo de
comunicacion

Figura 3: Interaccion asistida de los agentes.
Fuente: Elaboracion propia.

1.2. Diseno del Modelo

1.2.1.Protocolo de interaccion

i.  Objetivos
e Informar a los diferentes agentes del sistema de todo aquel conocimiento
que se va adquiriendo.
e Dar acceso sin restricciones a los agentes del sistema, sobre las diferentes
acciones que lleven a cabo los demas agentes.
ii. Elementos
Los elementos constituyentes del Protocolo de interaccion del modelo de

Comunicacion que se esta proponiendo son:

e Modelo asistido.

e Modelo de pizarra.

La figura 4 muestra la estructura del protocolo de interaccion, destacando la
relacion entre ambos elementos (las clases que implementan estos elementos a
través de web services). En la tabla 1 se describe las operaciones de ambos

elementos.
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Protocolo de Interaccion

Web Service Informador Web Service Almacenador
Informador Almacenador
+Busca Tarea() +Base Conocimiento()

Figura 4: Elementos constituyentes de Protocolo de interaccion.
Fuente: Elaboracion propia.

Clase::Operacion Descripcion

Informador::Busca_Tarea Acepta la consulta de un agente y
busca si existe alguna tarea disponible

para ejecutar.

Almacenador::Base_Conocimiento Se encarga de informar a cada agente
del sistema las tareas que se estan
ejecutando.

Tabla 1: Descripcion de las clases del Protocolo de Interaccion.
Fuente: Elaboracion propia.

iii. Funcionalidad
Los dos elementos mencionados en el punto anterior combinaran sus
caracteristicas para permitir la comunicacion de los agentes. Para poder
entender la funcionalidad, se hara una descripcién por separado de cada uno

de ellos.

e Modelo asistido: Este tipo de modelo permite la comunicacion entre
agentes a traves de un facilitador, un ente que permita que esta
comunicacion sea clara y no lleve a confusiones. Para el modelo propuesto
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se piensa utilizar una “pizarra” —que se describe lineas abajo — como
mecanismo facilitador.

Los facilitadores se deben encargar de hacer llegar el nuevo conocimiento
adquirido (e.g., una accion realizada, la toma de una tarea, entre otros) a
los diferentes agentes, es en este punto donde tenemos un primer servicio

web encargado de la funcién de informar.

e Modelo de pizarra: Este modelo es en esencia una estructura de datos
persistente, cuyo objetivo es almacenar el conocimiento que esté surgiendo
en el sistema. Este almacenamiento se llevara a cabo a través de otro

servicio web, que se gatillard cada vez que un agente cambie de estado.

Se debe tener en consideracion que la interpretacion del conocimiento (cf.
Figura 1, componente de representacion) le corresponde a cada agente, del
PAMA! que cada disefiador lleve a cabo al momento de disefiar los
agentes, por lo tanto no es parte del protocolo de interaccion y escapa del

ambito del presente trabajo de investigacion.

La figura 5 describe el funcionamiento del protocolo en su conjunto. El cual
comienza con alguna accion de los agentes (e.g., tomar una tarea para
ejecutar, solicitar ayuda en una tarea, indicar que finalizd una tarea, entre
otros), lo cual gatilla al servicio web “Almacenador”. Este servicio web se
encarga de escribir en la pizarra (estructura de datos) este nuevo

conocimiento.

Una vez que la pizarra ha sido actualizada se dispara el servicio web
“Informador”, que se encarga de publicar el nuevo conocimiento a todos los

agentes, esto es, les transmite este nuevo conocimiento de forma global.

L PAMA: Percepciones, Acciones, Metas, Ambiente del agente.
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Ambiente

Agente 1 Modelo asistido

Servicio Web
“Informador”

Agente 2 P|Za ra

Estructura

Servicio web de datos

Agente n “Almacenador”

Figura 5: Protocolo de interaccion del Modelo de Comunicacion propuesto.
Fuente: Elaboracion propia.

La estructura de la pizarra se define en el diagrama de clases de la figura 6.

Proceso

+Descripcion
+Estado

| <f
Tarea

3 Realiza +Descripcion
+Duracion
* * +Estado

Agente +Antecesor

*

Posee

*

Capacidad

+Descripcion

Figura 6: Diagrama de clases de la pizarra.
Fuente: Elaboracion propia.

La pizarra esta compuesta por 4 clases, las cuales se describen en la Tabla 2.
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Proceso Define el o los procesos que se pueden resolver en el sistema

multiagente (e.g., construir una casa)

Tarea Todo proceso estd compuesto de tareas, esta clase describe las

componentes de los procesos.

Capacidad Toda tarea requiere una cierta capacidad que poseen los
agentes (i.e., no todos los agentes pueden hacer todas las
tareas). Aqui se definen las capacidades de cada tarea.

Agente Representa a los agentes que participan en el sistema.

Tabla 2: Descripcion de las componentes de la pizarra.
Fuente: Elaboracion propia.

La descripcion de cada uno de los atributos de las clases que componen la

pizarra se tiene en la tabla 3.

Clase Atributo Descripcion
Proceso Descripcion  Definicion del proceso
Estado Si el procesos esta finalizado o no
Tarea Descripcion  Definicion de la tarea
Duracion Tiempo estimado de duracion de la tarea
Estado Si la tarea estéa finalizada o no
Antecesor Define las tareas que deben estar finalizadas
para que esta se pueda ejecutar
Capacidad Descripcion  Definicion de la capacidad

Tabla 3: Descripcion de atributos de los componentes de la pizarra.
Fuente: Elaboracion propia.
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iv. Interrelacion

El protocolo de interaccion se relaciona con los dos otros elementos del

modelo de comunicacion de la siguiente manera:

e Lenguaje de comunicacion: El protocolo de interaccion necesita conocer el
lenguaje en el cual se elaboran los mensajes. Esto se da de manera
transparente, debido a que los lenguajes son XML y HTML, propios de los
servicios web utilizados en la interaccion.

e Protocolo de transporte: Los servicios web —utilizados por el protocolo de
interaccion — se desplazan a través de los protocolos HTTP y SOAP, por lo

que el viaje de los mensajes se da de manera transparente.

La figura 7 abstrae estas relaciones.

ﬁ

Lenguaje de Protocolo de Protocolo de

comunicacion interaccion transporte

Figura 7: Interrelaciones del protocolo de interaccion.
Fuente: Elaboracion propia.

1.2.2.Lenguaje de comunicacion

Como se menciond, no se estd creando un lenguaje de comunicacion, se esta
adaptando uno existente —-KQML — al utilizado por los web services: XML y
HTML.
i. Objetivo

e Permitir la comunicacion entre los diferentes agentes del sistema.
ii. Elementos

Los tres componentes de KQML son la capa de contenido (mensaje
propiamente dicho), la capa de comunicacion (define emisor, receptor e
identificador Unico del mensaje), y por ultimo, la capa de mensaje
(relacionado a la codificacién del lenguaje, protocolos y las preformativas).
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Veamos a través de un ejemplo como es que estas tres capas se adaptan

totalmente a los mecanismos utilizados por la tecnologia de web services.

Al crear un proyecto de web services en Visual Studio, podemos obtener una
pantalla como la que se muestra en la figura 8. Es un ejemplo de solicitud a

un servicio web y la respuesta asociada. Veamos ahora las tres capas:

- Capa de contenido: Es el mensaje, que en la figura 8 se muestra en el
recuadros (solicitud y respuesta).

- Capa de comunicacion: Parte de esta capa es “invisible” en el codigo
mostrado en la figura 8. Algunas partes se pueden apreciar: Host,
Content-Type, Content-Length, etc.

- Capa de mensaje: Esta capa es todo el cddigo mostrado en la figura 8, de
aqui se deben resaltar dos elementos importantes:

a. Preformativas: POST (consulta o peticién) y HTTP (respuesta).
b. Protocolo: SOAP

SO0AP 1.1

A continuacidn se muestra un ejemplo de solicitud v respuesta para SOAP 1.1. Es necesario reemplazar los marcadores de posicidn

POST /Servicel.asmx HITP/1.1

Host: localhost

Content-Type: text/xml; charset=utf-8
Content-Length: length

SOAPAction: "http://tempuri.org/HelloWorld"

<?¥ml version="1.0" encoding="utf-8"?>
<zoap:Envelope xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/XMLSdhena-instance™ xmlns:xsd="http://www.w3.01
<3oap:Body>
<HelloWorld xmlns="http://tempuri.org/"™ />
</scap:Body>
</soap:Envelope>

HTTP/1.1 200 OK
Content-Type: text/xml; charset=utf-8
Content-Length: length

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"7?>
<zoap:Envelope xmlns:xsi="http://www.w3.o0rg/2001/XML5ghema—instance™ xmlns:xsd="http://www.w3.01
<soap:Body>
<HelloWorldResponse xmlns="http://tempuri.org/">
<HelloWorldResult>string</HelloWorldResult>
</HelloWorldResponse>
</=oap:Body>
</=zocap:Envelope>

Figura 8: Solicitud y respuesta en SOAP.
Fuente: Microsoft Visual Studio.

El mensaje SOAP viene empaquetado (SOAP Envelope) y esta compuesto por

dos partes: Cabecera y el Cuerpo. Esto lo podemos ver en la figura 9.
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SOAP Envelope

SOAP Header
| Blogue Header: reserva |

| Blogue Header: pasajero |

SOAP Body

Body sub-elemento: itinerario

Body sub-elemento: alojamiento

Figura 9: Estructura de un mensaje SOAP.
Fuente: Cémo funciona un web service?.

Otro protocolo que se utiliza es HTTP POST, un ejemplo del codigo asociado a
este protocolo se puede apreciar en la figura 10. En la figura se puede apreciar de

una manera resumida las tres capas anteriormente mencionadas.

HTTP POST

A continuacion se muestra un ejemplo de solicitud v respuesta para HTTF POST. Es necesaric reemplazar los m

POST /Servicel.asmx/HelloWorld HTTE/1.1

Host: localhost

Content-Type: application/x-www-form-urlencoded
Content-Length: length

HITP/1.1 200 OK
Content-Type: text/xml; charset=utf-8
Content-Length: length

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"7?>
<string xmlns="http://tempuri.org/">string</string>

Figura 10: Solicitud y respuesta en HTTP POST.
Fuente: Microsoft Visual Studio.

El resultado de utilizar el protocolo HTTP POST, para el clasico ejemplo “Hello
World” se muestra en la figura 11. Se puede apreciar que este resultado esta
codificado en XML.

2 http://webservicecofu.blogspot.com/2007/06/como-funciona-el-web-service.html

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis



http://webservicecofu.blogspot.com/2007/06/como-funciona-el-web-service.html

UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

(L :
TESIS UCSM < DE SANTA MARIA

iii. Funcionalidad

La funcionalidad est& ligada a los web services, los cuales utilizan un formato
conocido (XML) que se codifica por SOAP, transportan por TCP/IP y hacen
transferencia a través de HTTP. La funcionalidad se vera con detalle en la

siguiente seccion (cf. 1.3.3 Protocolo de transporte).

<?xml version="1.0" encoding="utf-8" ?=
<string xmins="http:/ /tempuri.org/">=Hello World </string=

Figura 11: Respuesta del protocolo HTTP POST.
Fuente: Microsoft Visual Studio.

iv. Interrelaciones
e La relacion con el protocolo de interaccion se da en la transmision de los
mensajes (mensaje codificado en XML por SOAP), este es el lenguaje.
e Larelacién con el protocolo de transporte es mas fuerte, ya que el mensaje
codificado necesita un mecanismo de transferencia (HTTP) y una via de

comunicacion (TCP/IP).

1.2.3.Protocolo de transporte

Como se mencioné anteriormente, se utilizara el mecanismo de transporte de los

web services.

i. Obijetivos
e Permitir la transmision de los mensajes entre los agentes y el modelo de
comunicacion.

ii. Elementos
Los elementos son los siguientes:

e SOAP: Es un protocolo que define el formato XML para los mensajes de
intercambio en el uso de un Web Service.

e XML: Lenguaje utilizado por un Web Service para especificar de qué
forma hay que proporcionarle los datos, de forma tal que cualquiera pueda

interaccionar con el mismo.
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e TCP/IP: Protocolos de transporte, sobre €l viaja HTTP.

e HTTP: Protocolo de transferencia de hipertexto.

iii. Funcionalidad

Los siguientes pasos definen de manera simple y clara el funcionamiento de

este componente:

e EIl Web Service empaqueta el mensaje en formato XML, utilizando el
protocolo de comunicacién SOAP.

e Este mensaje se envia al agente y/o pizarra a través del protocolo TCP/IP.

e EI HTTP permite la transferencia en un entorno web, el que utilizan los

web services. Este protocolo se complementa con TCP/IP.

iv. Interrelaciones
e La relacion con el Lenguaje de comunicacion se da a nivel de protocolos,
las razones han sido ampliamente expuestas en esta seccion.
e La relacion con el protocolo de interaccion es de ida y vuelta (cf., figura

7), ya que los mensajes viajan desde y hacia los agentes.
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2. IMPLEMENTACION DEL SIMULADOR

En este titulo se presentan los pasos para la implementacion de un simulador que
mostrara el funcionamiento del modelo de comunicacion propuesto. La tabla 4 muestra

las caracteristicas del simulador.

Caracteristica Descripcion

Ambiente general Desarrollo de procesos

Procesos involucrados e Elaboracion de libros
e Construccién de una casa

Restricciones e Cada proceso tiene establecidas las precedencias entre las tareas
que los componen.
e Se supone que los agentes poseen las capacidades para desarrollar
las tareas involucradas.

Agentes involucrados 3
Tabla 4: Caracteristicas generales del sistema multiagente simulado.
Fuente: Elaboracién propia.

Las tareas — y sus restricciones — de cada uno de los procesos involucrados se muestran

en la tabla 5.

Construccion de una casa

Elaboracién de libros

1.  Definir estructura 1. Comprar terreno
2. Investigar capitulo I (Antecesor 1) 2. Elaborar planos
3. Escribir capitulo I (Antecesor 2) 3. Aprobar planos (Antecesor 2)
4.  Investigar capitulo II (Antecesor 1) 4. Limpiar terreno (Antecesores 1, 3)
5. Escribir capitulo II (Antecesor 4) 5. Nivelar terreno (Antecesor 4)
6. Investigar capitulo III (Antecesor 1) 6. Excavar los cimientos (Antecesor 5)
7. Escribir capitulo III (Antecesor 6) 7. Vaciado de cimientos (Antecesor 6)
8.  Editar texto (Antecesores 3,5,7) 8. Levantar paredes (Antecesor 7)
9.  Organizar referencias (Antecesor 8) 9. Techar (Antecesor 8)
10. Escribir prélogo, resumen, indices, etc. 10. Instalaciones sanitarias (Antecesor 9)
(Antecesor 9) 11. Instalaciones eléctricas (Antecesor 9)
11.  Imprimir (Antecesor 10) 12. Estucado (Antecesores 10, 11)
12.  Enviar empastar (Antecesor 11) 13. Vaciado piso (Antecesor 12)
14. Colocar piso (Antecesor 13)
15. Colocar maydlicas (Antecesor 14)
16. Colocar puertas (Antecesor 14)
17. Colocar ventanas (Antecesor 14)
18. Pintar (Antecesores 15, 16, 17)

Tabla 5: Tareas y restricciones de los procesos del sistema multiagente simulado.
Fuente: Elaboracion propia.
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2.1. Analisis

Los requerimientos del simulador son cuatro, y se listan a continuacion (fig. 12).

1. El sistema multiagente define uno de los procesos involucrados como activo
(e.g., Elaboracion de libros). Una vez activo el proceso, los agentes
comenzaran a consultar por actividades libres. Para esto se llama al Servicio
Web Informador, el cual consulta a la Pizarra por las actividades libres.
Cuando se encuentre una actividad libre se asigna al Agente que realiza la
consulta.

2. Luego de asignar la actividad, se debe cambiar su estado y se debe informar a
todos los agentes que dicha tarea esta siendo ejecutada por algin Agente (este
conocimiento lo procesa el agente y lo almacena en su base de conocimientos).
Esta etapa la lleva a cabo el Servicio Web Almacenador.

3. Cuando no se encuentre ninguna actividad libre, se debe informar a los agentes
para que no realicen mas consultas y finalice el proceso.

4. Para los agentes es transparente el proceso a llevar a cabo, debemos recordar
que es un simulador y la cantidad de procesos fue elegida para tener una mejor
representacion del modelo de comunicaciones y hacerlo mas atractivo al

usuario.
Agente 1 Agente 2
6 : Asigna() i : Informa() 8 : Informa()
1 : Consulta() \
WS Informador WS Almacenador
5 : Asigna
ana() 7 : Cambia estado()
2 : Consulta()
4 : Verifica lib
Proceso Pizarra wre() Actividad

3: vefica activo()

Figura 12: Diagrama interaccién del simulador.
Fuente: Elaboracion propia.
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2.2. Diseno

2.2.1.Diagrama de clases

El diagrama de clases del simulador se muestra en la figura 13. En este diagrama
se pueden identificar tres capas importantes:

e Capa de interfaz: Compuesta por las clases Agente e Interfaz Simulador. La
implementacion de estas dos clases se hara en un solo médulo o proyecto y
constituye toda la actividad simulada del sistema, i.e., actividad del agente,
componente de representacion y componentes no relacionados con el
conocimiento compartido.

e Capa de negocio: Compuesta por las clases ws_Informador vy
ws_Almacenador, las cuales representan la parte funcional del Modelo de
Comunicacién, y se implementara a través de dos Servicios Web.

e Capa de Almacenamiento: Compuesta por la clase pizarra, la cual es una base

de datos. Representa la parte de almacenamiento del Modelo de Comunicacion.

ws_Informador

+Busca Tarea()

Pizarra
O Interfaz Simulador

+Selecciona Tarea()
+Llamar Proceso()
+Seleccionar()

+Devuelve Tarea()
+Inicializar()

+Agregar Conocimiento()

+Operaciones de Forma()

+Tareas Libro()
/ +Tareas Construccion()

Agente

ws_Almacenador

+Base Conocimiento()

Figura 13: Diagrama de clases del simulador.
Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 6 se describen las operaciones de las clases del simulador del Modelo

de Comunicaciones.

2.2.2.Servicios web

Ambos servicios web se implementaran en VB.NET. Los codigos de las clases y

los métodos se encuentran en el Anexo 4.
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Descripcion

Se comunica con la base de datos para obtener las
tareas de los procesos y cargarlas en una grilla.

Seleccionar

Operacién principal, simula las consultas de los
agentes y se comunica con los Servicios Web, para
buscar tareas libres (llama la operacion Busca Tarea de
ws_Informador) y obtener dichas tareas (llama la
operacion Base Conocimientos de ws_Almacenador).

Agregar
Conocimiento

Simula el procesamiento del conocimiento por parte de
los agentes, esto es la recepcion y almacenamiento del
conocimiento por parte de los agentes.

Operaciones  de
Forma

Las demas operaciones del simulador que se encargan
de dar formatos, presentaciones visuales, etc.

ws_Almacenador

Busca Tarea Se comunica con la base de datos para saber si existe
ws_Informador . f
- alguna tarea libre en el proceso activo.
Base Se comunica con la base de datos para poder asignar

Conocimientos

una tarea a un agente.

Selecciona Tarea

Busca tareas libres en el proceso activo. Devuelve el
ID de la tarea 6 O cuando el proceso ha finalizado.
Actualiza el estado de la tarea seleccionada y almacena
la relacion Agente-Tarea.

Devuelve Tarea

Devuelve la tltima tarea seleccionada con el fin que se

Pizarra pueda informar a los agentes este conocimiento.
Inicializar Inicializa la base de datos para una nueva ejecucion.
Tareas Libro Devuelve todas las tareas del proceso Elaboracion de
Libro.
Tareas Devuelve todas las tareas del proceso Construccién de
Construccion una casa.
Tabla 6: Descripcion de atributos de las clases.
Fuente: Elaboracion propia.
2.2.3.Pizarra

Como ya se menciond lineas arriba, la Pizarra es una base de datos. EI modelo

Entidad Relacion se muestra en la figura 14.

Las cinco operaciones de la pizarra han sido implementadas a través de

procedimientos

almacenados:

sp_Selecciona_Tarea,

sp_Devuelve_Tarea,

sp_Inicializar, sp_TareasLibro_Tarea, sp_TareasCasa_Tarea. El codigo de cada

uno de los procedimientos se encuentra en el Anexo 4.
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Antecesor

¥ anTarez

T anéAntsocssor

AgenteTarea

F athgente
T =tTanes
atFachs

Tarea

T wiD
trDesaripcion
trDwracion
rEstado
trProceso
rCapacidad

Capacidad

3 @D
caDesaipdon

Proceso

7 wiD
prDescription
prEstada

Figura 14: Modelo Entidad-Relacion de la Base de Datos de la Pizarra.

Fuente: Elaboracién propia.

2.2.4.Ambiente de simulacion

La funcionalidad del ambiente de simulacién (cédigo de las funciones mas

importantes) se encuentra en el Anexo 4. En las figuras 15 y 16 se muestran la

pantalla principal y la pantalla de solucion del simulador, respectivamente. En el

Anexo 3 se encuentran todas las pantallas restantes.

La figura 15 muestra la interfaz grafica principal del simulador. En ella podemos

apreciar el proceso de Elaboracion de un libro en funcionamiento. Se puede

observar que los tres agentes estan actualizando —acumulando- su conocimiento,

también se puede apreciar que el Agente 2 esta activo y llevando a cabo la

actividad Investigar capitulo I. En el lado derecho se observa el estado y

seguimiento de las actividades.
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Figura 15: GUI principal del simulador.
Fuente: Elaboracion propia.

Solucién . &

Agente2 === Comprar temeno
Agente1 ==> Elaborar planos
Agente2 ==> Aprobar planos
Agentel1 ==> Limpiar temeno
Agente2 ==> Nivelar temeno
Agente1 ==> Excavar los cimientos
Agente3 ==> Vaciado de cimientos
Agente1 ==> Levantar paredes
Agente3 ==> Techar

Agente1 ==> Instalaciones sanitarias
Agente2 ==> Instalaciones eléctricas
Agente3 ==> Estucado

Agente1 ==> Vaciado piso

Agente2 ==> Colocar piso

Agente1 ==> Colocar maydlicas
Agente3 ==> Colocar puertas
Agente2 ==> Colocar ventanas
Agente3 ==> Pintar

Figura 16: GUI que muestra una solucion al proceso de
construccién de una casa.
Fuente: Elaboracion propia.

La figura 16 muestra el resultado del proceso de construccién de una casa. Se
puede apreciar el orden en que fueron ejecutadas las actividades, asi como los

agentes que las llevaron a cabo.
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2.3. Implementacion

Las caracteristicas técnicas de la implementacion se muestran en la tabla 7.

Caracteristica Descripcion

Sistema Operativo Windows Vista Business

Entorno de desarrollo Visual Studio Team System 2008

Lenguaje de programacion Visual Basic 2008

Gestor de base de datos SQL Server 2008

Servidor Web Internet Information Services (11S) 7

Cddigo de implementacion El codigo de implementacion se encuentra en
el Anexo 4.

Tabla 7: Caracteristicas técnicas del Simulador de Modelo de Comunicacion.
Fuente: Elaboracion propia.

2.4. Funcionamiento

En el Anexo 3 se muestra una guia de funcionamiento del simulador.

IMPORTANTE: No se ha profundizado en algunos topicos del disefio del
simulador, debido a que seria repetir en gran parte el Titulo 1 (modelo de

comunicacion utilizando web services)
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Conclusiones
PRIMERA

Se ha propuesto un Modelo de Comunicacion para Sistemas Multiagente haciendo uso
de la tecnologia de Servicios Web. Este modelo es entendible, implementable y

adaptable a todo tipo de usuario.
SEGUNDA

La estructuracién del Modelo de Comunicacion que se ha propuesto, hace que sea

sencillo de implementar y de utilizar.
TERCERA

Se llevo a cabo la simulacion del Modelo de Comunicacién, la cual permitié entender
mejor el modelo y comprobar su funcionamiento. Para esto se desarrolld un simulador

que trabaja con tres agentes y dos procesos.
CUARTA

El Modelo de Comunicacion para Sistemas Multiagente utilizando Web Services es
entendible. Esto lo corrobora el 88% de los encuestados, luego de leerlo. También, el

94% de los encuestados lo entendieron aun mejor al utilizar el simulador presentado.
QUINTA

El Modelo de Comunicacion para Sistemas Multiagente utilizando Web Services es
implementable. Esto lo corrobora el 81% de los encuestados, quienes lo encuentran muy
sencillo de implementar. Se debe agregar que el 100% de los encuetados considera que
ademas de sencillo complementa muy bien a los Sistemas multiagente.
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SEXTA

El Modelo de Comunicacion para Sistemas Multiagente utilizando Web Services es
adaptable. Esto lo corrobora el 100% de los encuestados, quienes consideran que el
nivel de conocimiento de los usuarios no sera una barrera. Se debe agregar que el 75%

considera que la adaptacion sera muy facil.

De esta manera se lograron los objetivos trazados en el presente trabajo y la hipotesis

fue comprobada.
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PRIMERA

El Modelo de Comunicacion propuesto en el presente trabajo se deberia difundir y
utilizar en el Programa Profesional de Ingenieria de Sistemas, especificamente en la
linea de especializacion de Inteligencia Artificial. Esta difusion deberia servir para
elevar el nivel de comprension en esta linea de investigacion e incrementar el desarrollo
de los MAS.

SEGUNDA

La difusion del Modelo de Comunicacién propuesto debe considerar el Simulador
desarrollado en el trabajo, debido a que éste ayuda a entender mejor el modelo y su

funcionamiento en un sistema multiagente real.
TERCERA

Se debe continuar el estudio buscando nuevas tecnologias que hagan mas asequibles los
MAS, y complementar los modelos no vistos en este trabajo (e.g., Componente de

Representacion).

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM =-2  DESANTA MARIA

Propuesta de desarrollo

Titulo de la Propuesta

Implementacion del Modelo de Comunicacion para Sistemas Multiagente utilizando
Web Services en cursos de Inteligencia Artificial del Programa Profesional de

Ingenieria de Sistemas de la Universidad Catolica de Santa Maria.

Justificacion

Los sistemas computacionales requieren de mejores métodos para solucionar problemas
complejos que surgen dia a dia, uno de estos métodos son los sistemas multiagente.
Actualmente no existe un desarrollo masivo de este tipo de sistemas, una de las razones
es su poca divulgacion y complejidad de los modelos necesarios para Ssu
implementacién. Entre los modelos necesarios para implementar un sistema multiagente
se tiene: Modelo de agente, modelo de tareas, modelo de coordinacion y modelo de
comunicacion. Este ultimo modelo es uno de los mas importantes y también uno de los

mas complejos de implementar.

Por lo tanto, divulgar el modelo propuesto puede ayudar a que se incremente el
desarrollo de este tipo de sistemas y por lo tanto contar con métodos que permitiran

solucionar diversos tipos de problemas.

El Programa Profesional de Ingenieria de Sistemas desarrolla tres lineas de
especializacion. Una de estas lineas es Inteligencia Artificial, donde se llevan a cabo

cinco cursos de esta especialidad:

e Introduccién a la Inteligencia Artificial

e Programacion para Inteligencia Artificial

e Métodos de solucion de problemas de Inteligencia Artificial
e Sistemas basados en el conocimiento

e Sistemas adaptativos

En los tres primeros cursos se desarrollan temas relacionados a agentes, por lo tanto

introducir los sistemas multiagente en ellos no afectara la curricula. Todo lo contrario,
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introducir este tema permitira mantener una curricula actualizada y con temas

novedosos.

Objetivos

e Disefar el temario sobre Sistemas Multiagente que se introducira en los cursos de
Inteligencia Artificial.

e Disefiar un proyecto de desarrollo que involucre Sistemas Multiagente en los cursos
de Inteligencia Artificial.

e Asegurar el uso del Modelo de Comunicacion de Sistemas Multiagente utilizando

Web Services en el temario y proyecto.

Recursos necesarios

Para la correcta ejecucion de la propuesta se necesita:

e La participacion de los profesores de la linea de Inteligencia Artificial del
Programa Profesional de Ingenieria de Sistemas.

e Autorizacion del Programa Profesional de Ingenieria de Sistemas para poder
modificar el contenido de los cursos.

e Un computador con acceso a Internet.

e Acceso a bibliografia sobre el tema.

e Un lugar fisico para trabajar.

Metodologia

Los pasos necesarios para desarrollar la propuesta son los siguientes:

1. Conocer el Modelo de Comunicacion para Sistemas Multiagente utilizando Web
Services.
Se debera capacitar a los profesores de la linea de Inteligencia Artificial del
Programa Profesional de Ingenieria de Sistemas en el conocimiento y utilizacion
del modelo de comunicacion.
Esta capacitacion debera estar dada por el autor del modelo y se debera tener

acceso al simulador que es parte del trabajo de investigacion.
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2. Seleccioén de temario para introducir en cursos.
En funcidn al conocimiento del modelo de comunicacion, se elegiran los temas
relevantes y necesarios para asegurar la correcta implementacion y utilizacion
del modelo. Para esto, se necesita tener acceso a bibliografia reciente sobre el
tema.
Se debera estructurar el temario de manera que se pueda introducir en tres
Cursos.

3. Disefo de proyecto de desarrollo que involucre el modelo de comunicacion.
Se disefia un proyecto que involucre el desarrollo de un Sistema Multiagente
completo, y que involucre el Modelo de Comunicacion propuesto.
Este proyecto deberd considerar tres grandes etapas, cada una de ellas se
desarrollara en cada uno de los cursos involucrados.

4. Elevar modificaciones a las autoridades correspondientes.
Una vez que se tenga el temario, estructura de cursos y proyecto a desarrollar, se
elaborard una propuesta a las autoridades universitarias respectivas para su
correspondiente aprobacion.

5. Implementar la propuesta

Una vez aprobada la propuesta se ejecuta.

Cronograma de trabajo

La propuesta se debera desarrollar en un méximo de 5 semanas, el detalle se muestra en

la siguiente Carta Gantt.

Actividad Durguon Recursos
(dias)
Conocimiento del modelo 3 | Profesores, Aula, Computador
Disefio del Temario 10 | Profesores, Computador, Bibliografia
Disefio de proyecto de desarrollo 5 | Profesores, Computador, Bibliografia
Elevar propuesta para aprobacion 5 | Profesores, Computador
Ejecucion 5 | Profesores
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Marco teorico

El conocimiento necesario para desarrollar la propuesta debe considerar los siguientes
topicos:

e Agentes.

e Sistemas Multiagente.

e Web Services.

e Modelos de Sistemas Multiagente.

e Modelos de Comunicacion para Sistemas Multiagente.

e Modelo de Comunicacion para Sistemas Multiagente utilizando Web Services.

e Aplicaciones de Sistemas Multiagente.

Resultados esperados

Lo que se espera como resultado de esta propuesta es:

e Contar con profesionales capacitados en el desarrollo e implementacion de
Sistemas Multiagente.
e Ladifusion de este tipo de sistemas para solucionar problemas complejos.

e Facilitar la implementacion de este tipo de sistemas, utilizando un modelo claro
y sencillo.
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Anexo 1: Proyecto de Tesis
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. PREAMBULO

Encontrar personas que desarrollen sistemas multiagente en nuestro medio es muy
complicado, por la necesidad de nuevo conocimiento que abarca. Las pocas personas que
realizan este tipo de actividad lo hacen por investigacidon o por necesidad propia; algo en lo
que coinciden ambos grupos de personas es que las diferentes metodologias existentes
plantean una serie de modelos (simples y complejos) y ademas exigen aprender nuevas

técnicas y plataformas que a la larga hacen desistir de entrar en este apasionante mundo.

Por los afos de experiencia en el drea de la Inteligencia Artificial he podido observar que es
cierta la apreciacién de estas personas y podria agregar que las técnicas y plataformas, en
muchos casos, no se adaptan a novatos en la materia y quizds por esta razén adicional no se

desarrollen este tipo de sistemas.

Por las razones planteadas me he decidido a plantear este trabajo de investigacién ya que
considero que el campo de la Inteligencia Artificial, especificamente en la linea de los sistemas

multiagente, se encuentra mermado y necesita desarrollarse en nuestro medio.

II. PLANTEAMIENTO TEORICO

1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Enunciado del problema

Modelo de comunicacion para Sistemas Multiagente utilizando Web Services.

1.2. Descripcion del problema

Los sistemas multiagente han cobrado una gran importancia en el mundo, debido
a sus grandes ventajas respecto a agentes simples y a los sistemas de software
comunes. Lamentablemente este tipo de sistemas no se desarrollan en nuestro

medio, hablemos de nuestra region y de nuestro pais.

Una de las principales razones por las cuales no se hacen este tipo de sistemas es
que los modelos que las metodologias plantean no se adaptan o simplemente no
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son claras para todos los usuarios. Esto genera la necesidad de simplificar estos
modelos de tal forma que esté al alcance de todo tipo de usuario.

Las metodologias plantean modelos, y entre éstos tenemos el modelo de
comunicacion, que por su naturaleza y complejidad subyacente, ocasiona que
muchos desistan en utilizar esta nueva tecnologia. ElI problema no es tanto
entender estos modelos, sino su implementacién. Por lo tanto se necesita un
modelo de comunicacién que sea claro y ademas facilite la implementacién con

tecnologia de facil alcance y actual.

El proyecto se realizard en el area de las Ciencias Formales, y en la linea de

Ingenieria de Sistemas.

Las variables del problema son el Modelo de Comunicacion para Sistemas
Multiagente debido a lo complejo de su implementacion y sus indicadores son que
sea implementable y que se adapte a todo nivel. La segunda variable es la
Utilizacion de los Web Services para mejorar la complejidad planteada y su
indicador es que sea claro.

El proyecto es de tipo aplicado y el nivel del mismo es exploratorio.

1.3. Justificacion del problema

El desarrollo de software y su exportacién se han convertido en armas muy
poderosas que estan siendo utilizadas por los paises para mejorar su situacion
economica y hasta para intentar salir del subdesarrollo. Para que esta alternativa se
pueda convertir en una realidad se necesita software de calidad que incluya
técnicas avanzadas de desarrollo. El software empresarial moderno asi como el
software genérico de aplicacién, ya no son simples programas de transaccién de
datos sino que son sistemas complejos que ayudan y soportan la toma de
decisiones. Estos sistemas modernos utilizan técnicas de Inteligencia Artificial,
entre ellas la de Sistemas Multiagente.

En nuestro medio no estd muy difundido el desarrollo de sistemas multiagente,
por las razones que ya fueron expuestas. Es por eso que mediante este trabajo se

tratara de ampliar esta linea de la Inteligencia Artificial.
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La justificacién académica esta dada por los alumnos del Programa Profesional de
Ingenieria de Sistemas de nuestra Universidad, ya que ellos cuentan con una linea
de especializacion en Ingenieria del Conocimiento y por lo tanto este trabajo les

serd de mucha utilidad.

Las personas que conocen de un tema y trabajan con una metodologia e
incursionan en el tema de Sistemas Multiagente no tendrian problemas al
momento de adoptar el modelo propuesto, pero para una persona novata en la
materia esta tarea no es tan sencilla y muchas veces es mucho mas complicada
que desarrollar el sistema en si. EI modelo que se piensa proponer tratara de
solucionar este problema y se adaptard a todo nivel de conocimiento de las

personas sobre esta materia.

El presente proyecto es factible, ya que se cuenta con todos los recursos
necesarios como son contactos, computadora, Internet y asesoria. Con estos

recursos, ademas del tiempo, se podra resolver el problema planteado.

Personalmente, considero que ya se debe comenzar a desarrollar de una manera
diferente en nuestro medio, no debemos entramparnos en modelos complejos. Los
sistemas multiagente son una solucién bastante cercana a problemas que se viven
todos los dias en las empresas. Por lo tanto considero de mucha importancia la

propuesta que planteo.

2. MARCO CONCEPTUAL

2.1. Agentes

Un agente segiin [RUSSSEL, 1996] “es todo aquello que puede considerarse que
percibe su ambiente mediante sensores y que responde o actla en tal ambiente
por medio de efectores”. De este concepto debemos sacar tres conceptos
adicionales: Ambiente, Sensor y Efector, los cuales se proponen a continuacion.
La figura 01, resume el concepto de agente.

El ambiente es el medio en el cual se desenvuelve el agente, este puede ser
accesible y/o determinista y/o episodico y/o estatico y/o discreto o todo lo
contrario. Para entender mejor los diferentes ambientes, veamos los conceptos que
plantea [RUSSSEL, 1996]:
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efectores

Figura 17: Agente inteligente.

Fuente: [Russell, 1996].

e Ambiente accesible: Es aquel ambiente al cual, el agente, tiene acceso total —
a través de sus sensores — solo lo relevante. Un ambiente inaccesible es lo

contrario.

e Ambiente determinista: Es aquel ambiente en el cual el agente puede
determinar el siguiente estado o situacion por: (i) el estado actual (situacion

actual o situacion 0) y (ii) las acciones escogidas por el mismo agente u otros.

e Ambiente episddico: Es aquel ambiente en el cual, cada estado o situacion en
la que se encuentre un agente es independiente de otro estado. En este tipo de
ambientes, los agentes no necesitan pensar por adelantado, solo se dedican a

la situacion actual.

e Ambiente estatico: Es aquel ambiente que no sufre modificaciones mientras el
agente delibera por la accion para llevar a cabo. EI ambiente dinamico es
aquel que varia con el tiempo y puede influir en la decisién tomada por el
agente.

e Ambiente discreto: Es aquel ambiente del cual hay poco por percibir y poco
por hacer, no se quiere decir que sea limitado, sino que las percepciones para

el agente son pocas y sus acciones también son pocas. En cambio un
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ambiente continuo es el que tiene ilimitadas percepciones y las acciones estan

determinadas por las percepciones y capacidades del agente.

Un sensor es un medio por el cual el agente percibe del ambiente, podemos tener
sensores mecanicos, organicos o logicos (software). Como ejemplos de sensores

tenemos: Camaras (vision), micros (oidos) y Velocimetro.

Un efector es el medio por el cual el agente responde a las percepciones, éstos
pueden ser mecéanicos, organicos o logicos (software). Como ejemplos de
efectores tenemos: Piernas mecanicas, brazos mecanicos o cualquier artefacto

mecanico que pueda ser accionado por un agente.

Los agentes son una alternativa automatica de utilizar los diversos sistemas con
los que nos comunicamos a diario, esta alternativa plantea nuevos retos que
debemos estar en capacidad de poder aceptar. Muchas veces, el hecho de escuchar
el nombre “agente” surge un temor en los desarrolladores de software, cuando los
agentes no son nada mas que una nueva forma de programar soluciones de

software.

Algo mas, que se debe tomar en consideracion en el tema de agentes, es su disefio.
Como [RUSSSEL, 1996] plantea, su disefio debe tener en consideracion al menos
4 aspectos: Percepciones, Acciones, Meta(s) y Ambiente. El autor lo plantea como
un acronimo el PAMA para disefiar agentes. Personalmente considero que en el
PAMA también debe considerarse los sensores y los efectores que el agente

podria tener.

2.2. Sistemas multiagente

Afos atras hablar de sistemas autdnomos causaba algo de incertidumbre y temor
entre las personas. Sin embargo, a la fecha se ha logrado grandes avances dentro
de la Inteligencia Artificial y gracias a ello los investigadores intentan hallar

cuales son las implicaciones en el mundo real de multiples “agentes” autdbnomos.

Uno de los grandes logros de la Inteligencia Artificial es el haber llegado a los
Sistemas Distribuidos y con ello a los Sistemas Multiagente, aquellos sistemas
que para llegar a un fin lo hacen a través de una busqueda paralela entre sus
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diversos agentes, quienes se dividiran el trabajo para que una vez finalizado estos

resultados se unan llegando a una solucion éptima y fidedigna.

La Inteligencia Artificial Distribuida (DAI, Distributed Artificial Intelligence),
segun [STONE, 1997] es un sub-campo de la Inteligencia Artificial que se
preocupa de los sistemas consistentes en multiples entidades independientes que
interactian en un dominio, es decir, dedicados al estudio de las técnicas y el
conocimiento necesario para la coordinacion y distribucién del conocimiento y las
acciones en un entorno con multiples agentes. Como podemos apreciar en la
figura 02, la DAI se ha dividido en dos areas: Resolucion de Problemas
Distribuidos (DPS, Distributed Problem Solving) y Sistemas Multiagente (MAS,

MultiAgent Systems).

Figura 18: Areas de la Inteligencia Artificial Distribuida.
Fuente: Elaboracion Propia.

Las tareas de la DPS son de descomposicion de un problema en varios sub-
problemas - un ndmero de modulos (o nodos) — que cooperan en dividir y
compartir conocimiento acerca del problema y su correspondiente solucion. En un
sistema DPS puro, todas las estrategias de interaccion (cooperacion vy

coordinacion) se incorporan como una parte integral del sistema.

Para un Sistema Multiagente los diferentes sub-problemas se resuelven con
agentes con sus propios intereses y objetivos, se podria decir que la investigacion
de éstos se orienta al estudio del comportamiento de un conjunto de agentes
autébnomos que tratan de dar solucién a un problema dado.

La principal diferencia entre ambas areas se encuentra en la flexibilidad de la
coordinacion entre los agentes. En la DPS, las interacciones y tareas que cada
agente realiza estdn prefijadas de antemano: hay un plan centralizado de
resolucion del problema. Suele haber un miembro que ejerce un control global
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que centraliza los resultados parciales y datos entre el resto de los componentes
del sistema.

Por otro lado en los MAS, los agentes tienen un grado de autonomia mayor y
pueden decidir dindmicamente qué interacciones son adecuadas, qué tareas deben
realizar, quién realiza cada tarea y, ademas, es posible mantener conocimiento que
no es globalmente consistente, incluso los agentes pueden mantener objetivos
globales diferentes.

2.2.1.Definiciones

Los sistemas multiagente (SMA) segin [JENNINGS, 1998] “son sistemas de
computadoras (hardware y/o software) compuestos por un conjunto de entidades

(llamadas agentes) que cooperan a fin de satisfacer sus objetivos”.

Segun [VAZQUEZ, 2004], «...sistema formado por un conjunto de componentes
(semi) auténomos que poseen las siguientes caracteristicas:
e Cada agente no tiene informacion completa ni la capacidad para resolver
el problema en su totalidad.
e Tienen puntos de vista limitados.
¢ No hay un sistema de control global.
e Los datos estan descentralizados.

o Computacion asincrona.”

Entonces, de acuerdo a las definiciones expuestas, podemos decir que son
sistemas compuestos por multiples agentes que poseen un comportamiento propio
y ademas se comunican (integran) con otros agentes para poder realizar tareas,

entre ellos, de una mejor manera.

2.2.2.Arquitectura de un sistema multiagente

Los autores proponen diversas arquitecturas para los sistemas multiagente, pero
una de estas arquitecturas, la propuesta por [VAZQUEZ, 2004], es la mas
completa y detallada, segin mi criterio.
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Peticiones del Resultados para el Actualizacion de
Usuario Usuario metas ¥ conocimiento

Interfaz con el usuario

Agente I
Médulo de /

Razonamiento

v

Modulo de
Codificacion ¥
Decodificacion de Mensajes

Comunicacion
Monitoreo de variables Mensajes enviados a otros agentes
del arnhiente Mensajes provenientes de otros agentes
Ambiente Agente 1 Agente 2 2 & @ Agente N

Figura 19: Arquitectura genérica de un MAS.

Fuente: [VAZQUEZ, 2004].

En la figura 03 podemos apreciar esta arquitectura genérica, la cual se detalla a

continuacion:

e Interfaz con el usuario: Se encarga de recibir requerimientos del usuario,
enviarlos al modulo de razonamiento, y de presentar los resultados al usuario.
Debe contar con los medios que permitan al usuario actualizar o modificar las
metas y los conocimientos del agente.

e Mddulo de razonamiento: Se encarga, en base al conocimiento y las metas del
agente, de evaluar diferentes alternativas de solucién ademas de negociar y
seleccionar la mejor opcion. Es capaz de tomar en cuenta los mensajes
provenientes de otros agentes, o bien, de negociar con otros agentes. Puede,
en base a los mensajes que reciba de otros agentes, o de la percepcion que
tenga de variables del ambiente, actualizar su base de conocimientos.

e Metas: Corresponden a los estados meta en la busqueda de soluciones del
agente.

e Base de Conocimientos: Se refiere a la informacion que tenga disponible el

agente sobre la realidad que le rodea.
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e Moddulo de codificacion y decodificacion de mensajes: Este moédulo se
encarga de codificar los mensajes del agente en el formato de algin lenguaje
de comunicacion de agentes. También es capaz de recibir mensajes de otros
agentes, decodificarlos (interpretarlos) y de enviar dichos mensajes al modulo
de razonamiento. Como ejemplo de lenguaje de comunicacion de agentes,
puede citarse a KQML (Knowledge Query and Manipulation Language).

e Modulo de percepcion: Se refiere a los medios con los que cuente el agente,
para monitorear variables del medio ambiente que le rodea.

e Modulo de comunicacién: Se encarga de enviar y recibir mensajes de otros

agentes mediante protocolos de transporte (p. ej. en Internet, via tcp y http).

2.2.3.Clasificacion de los sistemas multiagente

La siguiente taxonomia, planteada por [STONE, 1997], estad basada en dos
aspectos de agentes considerados los mas importantes: grado de heterogeneidad y
grado de comunicacion. La combinacion de estos dos aspectos da origen a cuatro

posibles escenarios:

i Sistemas Multiagente Homogéneos no Comunicativos

Es el escenario multiagente mas simple, este escenario estd conformado por
varios agentes con estructura idéntica (objetivos, posibles acciones y
conocimiento del dominio), ademas tienen el mismo procedimiento para
mapear sus acciones. Una diferencia son los sensores de entrada y los
efectores; por lo cual estdn situados de forma diferente en el entorno y
toman sus propias decisiones.

Los agentes de este escenario, no pueden comunicarse de manera directa

entre ellos. En la figura 04 podemos apreciar esta primera clasificacion.

ji. Sistemas Multiagente Heteregdneos no Comunicativos
Conformado por agentes heterogéneos, denominados asi porque pueden
tener distintos objetivos, modelos de dominio y/o acciones, y que no pueden
comunicarse. Representado en la figura 05 con diferente fuente, tamafio y

vifieta.
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Figura 20: MAS con agentes homogéneos no comunicativos.

Fuente: [STONE, 1997].

Algo a destacar es el hecho de que los agentes heterogéneos pueden ser
benevolentes (ayudar a los otros agentes) o competitivos (dedicarse solo a
su funcion). Es decir, aun en el caso de que tengan diferentes objetivos

pueden ser amigables con el resto o por el contrario intentar inhibirles.

Como en el caso del escenario homogéneo, los agentes estan situados de
manera diferente en el entorno, lo que hace que tengan entradas sensoriales

diferentes y necesariamente tomaran acciones distintas.
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Figura 21: MAS con agentes heterogéneos no comunicativos.
Fuente: [STONE, 1997].

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




CATOLICA .
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE 5%, UNIVERSIDAD

TESIS UCSM

il Sistemas Multiagente Homogéneos Comunicativos
Son sistemas multiagente conformados por agentes idénticos que pueden
comunicarse directamente con el resto, lo que permitird una coordinacion

mas efectiva.
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Figura 22: MAS con agentes homogéneos comunicativos.

Fuente: [STONE, 1997].

Algo importante de este escenario es que los agentes pueden comunicarse
directamente, como indican las flechas en la figura 06.

La comunicacion podria ponerse en una “pizarra” (un medio comun) para
ser interpretada por el resto de agentes, o bien podria ser dirigida de un

agente a otro.

iv. Sistemas Multiagentes Heterogéneos Comunicativos
En el caso del escenario de agentes heterogéneos no comunicativos, estos
podrian diferir en varias cosas: en los sensores de datos, en los objetivos, en
las acciones y en el conocimiento del dominio. Por lo tanto los sistemas
heterogéneos multiagente pueden ser muy complejos y poderosos. Sin
embargo, el mayor poder de los SMA aparece cuando se afiade la habilidad
a los agentes heterogéneos, de comunicarse unos con otros.

En realidad, la habilidad de combinar comunicacion y heterogeneidad
implica la posibilidad de tener sistemas multiagente operando de forma
similar a un sistema monoagente en términos de control.
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Figura 23: MAS con agentes heterogéneos comunicativos.
Fuente: [STONE, 1997].

2.2.4.Metodologias para sistemas multiagente
Existe diversidad de metodologias de desarrollo de software, las Gltimas y las méas

usadas son las metodologias orientadas a objetos. Pero hay que resaltar que existe
una diferencia entre agente y objeto, debido a ello las metodologias orientadas a
objetos no se adecuan a los sistemas multiagente.

Entre las metodologias mas conocidas e “internacionales” tenemos: MAS-
CommonKADS, Modelado y disefio de sistemas multiagente en BDI, GAIA,
AUML, MESSAGE y MaSE. Los modelos de comunicacion a analizar estan

basados en algunas de estas metodologias.

i.  MAS-CommonKADS [IGLESIAS, 1998]

Esta metodologia es una ampliacion de la metodologia CommonKADS y
una combinacion de técnicas de ingenieria del conocimiento, ingenieria del
software orientada a objetos e ingenieria del software de protocolos. Esta
metodologia trabaja con siete modelos:

e Modelo de Agente

e Modelo de Tarea

e Modelo de la Experiencia

e Modelo de Coordinacion

e Modelo de Comunicacion

e Modelo de Organizacién

e Modelo de Disefio
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Una ventaja importante de esta metodologia es la interaccion entre agentes,

algo que hasta el tiempo de su creacion no se daba.

ii.  GAIA [WOOLDRIDGE, 2000]
Es una metodologia de analisis y disefio de sistemas de agentes, una de sus
principales ventajas es que es bastante general y comprensiva, ademas se

puede aplicar a una gran cantidad de sistemas multiagente.

Toca el tema de los niveles, macro (sociedad) y micro (agente). Esta
metodologia considera a los sistemas multiagente como organismos

computacionales que consiste en una interaccion de varios roles.

iii. ~ MESSAGE [EURESCOM, 2000]
Es una metodologia que cubre las etapas de analisis y disefio de sistemas
basados en agentes, ademas de explicar la relacion que existe con la

implementacién y las pruebas del sistema.

Lo que hace esta metodologia es extender las metodologias clésicas de
desarrollo de software orientado a objetos para que puedan soportar el
desarrollo de sistemas basados en agentes. Ofrece un método, un lenguaje

de modelado, guias de aplicabilidad y recomendaciones.

iv.  MaSE [WOOD, 2000]
Ingenieria del Software Multiagente, es una metodologia que toma una
especificacion inicial del sistema y produce un conjunto de documentos
formales en formato grafico. Su principal objetivo es poder guiar al
desarrollador por el ciclo de vida hasta conseguir el sistema basado en

agentes.

Una ventaja importante de esta metodologia es su independencia de la
arquitectura y del lenguaje de implementacion. Un sistema que se disefia
con MaSE se puede implementar de diferentes maneras. Otra ventaja
importante de esta metodologia es su trazabilidad hacia delante y hacia

atras.
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2.3 Modelos de comunicacion3

No se puede hablar de la comunicacion entre agentes sin preocuparnos de las
propiedades de los agentes. Los agentes son comunmente vistos en un nivel de
descripcion de intencion. Por lo tanto los agentes residen en un nivel de
conocimientos y por ende no pueden utilizar lenguajes generales y protocolos de
computacion distributiva adecuadamente. Este tipo de lenguajes y protocolos se

centran en procesos mas que en programas que constituyen a los agentes.

De lo anterior, un lenguaje de comunicacién debe ser tan poderoso que sea capaz
de soportar la comunicacion entre programas de alto nivel y por otro lado los
agentes tienen que enfrentar la tarea de traducir entre este nivel y el nivel de

agente.

Se debe tener claro que un lenguaje de comunicacion no es un protocolo, aunque
ambos estan relacionados a la comunicacion. La diferencia entre lenguaje de
comunicacion y protocolo es bastante confuso. Un protocolo, desde el punto de
vista de la comunicacion, puede significar: (i) un protocolo de transporte, como
http, SMTP, FTP, etc., (ii) un framework de alto nivel para la interaccion, como
Negociacién, Protocolos de Teoria de Juegos, Planeamiento, etc., (iii)
restricciones para las posibles sustituciones de las primitivas de comunicacién. Un
lenguaje de comunicacion puede utilizar protocolos del primer tipo como
mecanismo de transporte, puede utilizar protocolos del segundo tipo como medio
de implementacion, y usualmente incluye protocolos del tercer tipo como parte de
su descripcion, pero debe quedar claro que un lenguaje de comunicacion no es

solamente un protocolo.

Los lenguajes de comunicacion deben cumplir algunos requerimientos basicos,

entre ellos tenemos:

e Forma: Un buen lenguaje de comunicacion debe ser declarativo,
sintacticamente simple y legible por las personas.

e Contenido: Un buen lenguaje de comunicacion se debe poder acomodar a

otros sistemas.

3 FININ, 1995. Paginas 7 -9
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e Semantica: Los desarrolladores deben tener un conocimiento compartido del
lenguaje, de sus primitivas y de sus protocolos.

e Implementacion: Su implementacion debe ser eficiente en velocidad y ancho
de banda.

e Redes: Se debe adaptar facilmente a las tecnologias de redes.

e Ambiente: Tiene que adaptarse a los ambientes altamente distribuidos,
heterogéneos y dinamicos de los agentes inteligentes.

e Confiabilidad: Debe proveer una comunicacion confiable y segura.

2.3.1.Interaccion entre agentes*
La interaccion entre agentes se da por intercambio de informacion entre éstos.

Este intercambio de informacion puede realizarse de 2 formas:

e Por la comunicacion de mensajes que se establezca entre ellos.

e La percepcion de cambios en el medio ambiente debidos a la accion de otro(s)
agente(s).

De acuerdo al tipo de informacidn que se intercambia podemos clasificar 3 tipos

de interaccidn entre los agentes de un sistema multiagente:

i. Intercambio de conocimiento (interaccion Baja)
En este tipo de interaccion los agentes usan un conocimiento acerca de las
percepciones que hayan podido obtener de su ambiente. Esta puede resultar
en una percepcion parcial de la realidad generandose 2 conocimientos, uno
Complementario cuando es til que cada agente pueda el razonar acerca del
conocimiento de otros agentes para poder hacer el intercambio de
informacion o Conflictivo en el cual se da un proceso de negociacion para

poder decidir.

ji. Intercambio de posibles soluciones (interaccion media)
El intercambio de posibles soluciones sucede cuando dos o mas agentes
tienen que ponerse de acuerdo en una solucién comdn o en un plan. El
proceso consiste en encontrar la interseccion es decir las decisiones en
comun que cada agente haya obtenido por separado, esta interseccion podria

ser vacia.

4Vézquez, 2004, Knowledge in Multiagent Systems: http://www.ijcai-03.org/~avazquez/knowledge/
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Figura 24: Interaccién baja.
Fuente: [VAZQUEZ, 2004].

En este caso es util que cada agente pueda razonar acerca de las capacidades
de razonamiento de los otros agentes para deducir cual conocimiento debe

comunicarles para producir posibles soluciones.

Positalidades

Figura 25: Interaccion media.
Fuente: [VAZQUEZ, 2004].
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jii. Intercambio de decisiones (interaccion alta)
Cuando dos agentes logran encontrar decisiones posibles a un problema,
existe un paso final que es el que los agentes se pongan de acuerdo entre las
posibles soluciones al problema, puesto que una solucion atractiva para uno
de ellos puede que no sea la mejor para otro, por lo cual se entra a un

proceso de negociacion entre los agentes.

Capauda;l de
Razonenienta Posthilidades

e

!!—..*.....J

Capacidad d¢ | Posibilidades |
> ko |

Figura 26: Interaccion alta.
Fuente: [VAZQUEZ, 2004].

Algunas cosas importantes para resaltar en la interaccion de agentes en un
sistema multiagente, son: Cooperacion, Coordinacién, Negociacion vy
Control. Detallaremos estos puntos en las siguientes secciones, de acuerdo

a lo que plantea [STONE 1997].

e  Cooperacion
En un sistema multiagente existen dos tipos de tareas que deben ser

realizadas:

= Tareas locales: Son las tareas relacionadas con los intereses
individuales de cada agente.

= Tareas globales. Son las tareas relacionadas con los intereses
globales del sistema. Estas tareas globales son descompuestas y

cada sub-tarea es realizada por un agente, de acuerdo a sus
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habilidades y bajo el supuesto de que la integracién de la solucién de

las sub-tareas, llevard a la solucion global.

Existen varios modelos de cooperacion, dentro de los cuales se pueden

mencionar:

= Cooperacion compartiendo tareas y resultados: Los agentes tienen en
cuenta las tareas y los resultados intermedios de los demads para realizar
las tareas propias.

=  Cooperacion por delegacidon: Un agente supervisor o maestro
descompone una tarea en sub-tareas y las distribuye entre los agentes
esclavos, para que sean resueltas. Después, el supervisor integra las
soluciones para hallar la solucién al problema inicial.

= Cooperacién por ofrecimiento: Un agente maestro descompone una
tarea en sub-tareas y las difunde en una lista a la que tienen acceso los
agentes que integran el sistema, esperando que ellos ofrezcan su
colaboracién de acuerdo a sus habilidades. El supervisor escoge entre

los ofrecimientos y distribuye las sub-tareas.

e  Coordinacion
La coordinacién entre un grupo de agentes les permite considerar todas las
tareas a realizar y coordinarlas para no ejecutar acciones no deseables, por

ejemplo:

= Los agentes no generen y comuniquen sub-soluciones que lleven al
progreso en la solucion de un problema.
=  Losagentes generen y comuniquen resultados redundantes.

= Distribucidn inapropiada de la carga de trabajo entre los agentes.

Hay varios modelos de coordinacién de acciones entre agentes, pero dos
principales (que se mencionan a continuacidon) y gran cantidad de modelos

intermedios.

= Coordinacion Global: Cuando el sistema multiagente determina vy
planifica globalmente las acciones de los diferentes agentes.

= Coordinacion Individual: Cuando el sistema multiagente le da completa
autonomia a los agentes, es decir, cada agente decide qué hacer y

resuelve localmente los conflictos que detecte con otros agentes.
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e Negociacion
Para que los mecanismos de cooperacion y coordinacion sean exitosos
en un sistema de agentes que actlan interdependientemente, debe existir
un mecanismo adicional, por medio del cual, los integrantes de un
sistema se puedan poner de acuerdo cuando cada agente defiende sus
propios intereses, llevandolos a una situacion que los beneficie a todos
teniendo en cuenta el punto de vista de cada uno. Este mecanismo es

[lamado negociacion.

Los procesos de negociacion tienen como resultado la modificacion o
confirmacion de las creencias de cada agente involucrado, en lo
relacionado con los demés agentes y con el mundo en el que se

desenvuelve.

Para que una negociacion sea exitosa es necesario un protocolo que
facilite y en lo posible garantice la convergencia de ideas a una solucién
comun. Un protocolo establece un conjunto de pasos que debe seguir un
proceso de negociacion, asi como las posibles respuestas de un agente,
a las acciones de otro agente.

e Control
El control es el mecanismo basico que provee apoyo para la
implementacion de mecanismos de coordinacion en un sistema

multiagente. El control se relaciona directamente con:

= Determinar cuales son las sub-tareas mas importantes a realizar en
un momento dado.

= Determinar qué contexto (resultados intermedios de otros agentes)
deben ser usados en la solucion de una sub-tarea.

= Estimar el tiempo de generacion de la solucion a una sub-tarea.

= Evaluar si la solucién de un problema ha sido generada. (Problema

de la terminacion).
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El control puede ser considerado desde dos puntos de vista: control
global y control local. El control global se relaciona con tomar
decisiones basandose en datos obtenidos y consolidados a partir de la
informacién de todos los agentes del sistema, el control local se

relaciona con tomar decisiones basandose solo en datos locales.

2.3.2.0rganizacion Socials
Es la manera como el grupo de agentes esta constituido en un instante dado. La

organizacion social estd relacionada con la estructura de los componentes
funcionales del sistema, sus caracteristicas, sus responsabilidades, sus necesidades
y la manera como realizan sus comunicaciones. Esta organizacion puede ser
estatica o dinamica, dependiendo de las funciones o tareas de cada agente. Se

puede considerar que una sociedad de agentes esta constituida por tres elementos:

e Un grupo de agentes.
e Un conjunto de tareas a realizar.

e Un conjunto de recursos.

La organizacion en los sistemas multiagente depende del tipo de comunicacion y
el modo de cooperacion entre agentes, asi como del tipo de agentes que
conforman el grupo. En general se pueden distinguir tres tipos de configuraciones

organizacionales, y una combinacion de las anteriores:

e Estructura Centralizada: En este tipo de configuracion existe un agente que
controla la interaccion de los demés agentes del sistema, porque tiene la
informacion o la funcionalidad para hacerlo.

e Estructura Horizontal: Este tipo de configuracion existe cuando todos los
agentes que integran un sistema estan al mismo nivel, es decir, no hay ningin
agente que haga las veces de maestro 0 supervisor, ni tampoco agentes
esclavos.

e Estructura Jerarquica: Esta configuracion existe cuando los agentes trabajan
diferentes niveles de abstraccion de un problema, es decir, la configuracion es
de niveles. En un mismo nivel se establece una configuracion horizontal, si
hay mas de un agente. Para resolver un problema cada agente divide el

5> Stone-Veloso, 1997, Multiagent Systems: A Survey from a Machine Learning Perspective:
http://www-2.cs.cmu.edu/afs/cs/usr/pstone/public/papers/97MAS-survey/revised-survey.html
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problema en sub-problemas que él puede resolver, sub-problemas que puede
resolver con la cooperacion de los agentes que estan al mismo nivel y sub-
problemas que sabe que los agentes de niveles inferiores de la jerarquia
pueden resolver.

e Estructura "ad hoc”:. Esta configuracion puede ser una mezcla de las tres
anteriores, se caracteriza porque lo dinamico de la estructura esta regido por

el ajuste mutuo entre los pequefios grupos de agentes en el sistema.

2.3.3.Requerimientos para la comunicacion entre agentes®
Para poder establecer la comunicacién entre un agente y otros agentes podemos definir

tres componentes basicos: los componentes de representacion, los componentes de
comunicacion y los componentes no relacionados con el conocimiento compartido. La

relacion entre los mismos la podemos ver en la figura 11.

/— Comunicacion

[Protocolo de Interau:u:ién}

(Lenguaje de comumcacidn J

[ Protocoloe de Transporte J

Planeacidn

Modelads

/ Hepresentacion

[ Ontologfas ]

\\% [ EBase de Conocimiento ]

R L N

(
(
{ Meta-Conocimiento
[

Fazonamiento

Figura 27: Componentes bdsicos de la comunicacion.

Fuente: [VAZQUEZ, 2004].

i Componentes de representacion
Incluyen las ontologias (Vocabularios estructurados que comparten los
interlocutores) y las Bases de Conocimiento. Este tipo de componentes son los que

hacen posible resolver el problema del entendimiento mutuo.

if. Componentes de comunicacion

Los componentes de comunicacidn constan de tres elementos importantes:

6 Vazquez, 2004, Knowledge in Multiagent Systems: http://www.ijcai-03.org/~avazquez/knowledge/
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= Un protocolo de transporte: Mecanismo de transporte usado para la
comunicacion.

= Un lenguaje comdn: Medio por el cual las actitudes acerca del contenido del
intercambio se comunican, es decir, poder saber si el contenido de la
comunicacién es una pregunta, una aseveracion o una solicitud.

= Un protocolo de interaccion: Es la estrategia del agente para interactuar con
otros agentes.

iii. Componentes no relacionados con el entendimiento compartido
Son componentes que no participan directamente en un proceso de comunicacion,
sin embargo ayudan al Agente a poder desempefiarse mejor en sus tareas como por
ejemplo la habilidad de razonar sobre sus propias acciones, capacidad de representar

una meta, planificar actividades y modelar otros agentes.

2.3.4.Formas de Comunicacion
La forma en la que los agentes pueden comunicarse depende de la manera que estos

puedan ser organizados, a continuacién se describiran dos formas:
i. Comunicacion Directa

En este tipo de organizacion los agentes manejan su propia organizacion, tiene la
ventaja de que no depende de otros programas, sin embargo su complejidad de
implementacion se incrementa considerablemente. En este tipo de comunicacion

podemos definir dos tipos de arquitecturas:

= Arquitectura de red de contratos: Ante la necesidad de informacion los
agentes distribuyen peticiones hacia otros agentes receptores estos receptores
evaluan las solicitudes y mandan ofertas hacia el agente solicitante y al final
este evalua las ofertas presentadas por los agentes receptores y realiza un
contrato. Es una arquitectura de alta coordinacion pero es muy costosa por la
cantidad de mensajes que deben procesarse para cerrar un ciclo de

comunicacion.
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= Arquitectura de especificacién compartida: En este tipo de arquitectura no se
hacen solicitudes de servicio. Los agentes proveen informacion a otros de sus
capacidades y necesidades y cuando surge la necesidad de un servicio esta

informacién es utilizada por los agentes para coordinar sus actividades.

ii.  Coordinacion Asistida
La comunicacion de un agente a otro se hace por intermedio de
facilitadores, este facilitador es el que se encarga de encontrar la ruta para
hacer llegar la solicitud a otros facilitadores y a algun agente de dominio

que pueda satisfacer la solicitud.

| Agente | | fgente | [ Agente | [ Agente |
F F 3 F 3 F
[ Facilitader | [ Facilitader |
1 f
¥
[ Facilitador |
| Agente | | Agente | | Agente |

Figura 28: Comunicacidn con coordinacion asistida.

Fuente: [VAZQUEZ, 2004].

2.3.5.Comunicacion en sistemas multiagente
En todo sistema multiagente [IGLESIAS, 1998], sus componentes principales (los

agentes) pueden mejorar su coordinacion y coherencia gestionando qué, como y
cuéndo se comunican entre si. La comunicacion puede proporcionar a los agentes
el conocimiento necesario para desarrollar sus acciones con una visién menos
local y poder sincronizarse con el resto de agentes. Sin embargo, una excesiva
comunicacion puede dar lugar a una sociedad de agentes burocréaticos, cuya
sobrecarga de comunicacion sea mayor que el trabajo efectivo realizado. Se puede
distinguir un rango amplio de formas de comunicaciéon [WERNER, 1989], que
van desde la falta de comunicacion hasta la comunicacion de alto nivel y la

interaccién hombre maquina.

En los siguientes parrafos se procedera a revisar estas formas de comunicacion,
segun lo establecido en [WERNER, 1989].
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i.  Sin comunicacion
Los agentes pueden interactuar sin comunicarse, infiriendo las intenciones
de otros agentes [ROSENSCHEIN, 1988]. Esta situacion puede darse
debido a fallos de hardware, a la imposibilidad de comunicarse o al deseo de
que los agentes gocen de una mayor autonomia. Normalmente, para que sea
posible la cooperacion se supondrd que los agentes disponen de la
informacion sensorial suficiente para poder inferir los objetivos e intenciones
del resto de agentes. Para estudiar este tipo de interaccion cientificos han
recurrido a la teoria de juegos, empleado matrices de costes, en las que se
representa la ganancia que obtiene cada agente dependiendo de la accién que
realice otro agente. Este enfoque se ha extendido con técnicas probabilisticas
para representar la incertidumbre sobre los posibles movimientos de los otros

agentes.

ii. Comunicacion primitiva
La comunicacidn se restringe a un numero de sefales con interpretaciones fijas
(p.e. el uso de las sefiales enviar/recibir en un proceso secuencial de
comunicacion). Este trabajo ha sido aplicado a planificacion multiagente
[GEORGEFF, 1989] para coordinar a dos agentes que tienen un conflicto (de
escasez de recursos) mediante un mediador, pero la coordinacién que puede
lograrse es limitada (ceder el turno a través de un mediador que sincroniza a los

agentes).

iii. Arquitectura de pizarra
La arquitectura de pizarra [CARVER, 1992] [CORKILL, 1991] es otro paradigma de

comunicacion, cuya estructura consta de tres componentes principales:

a) Lapizarra.
b) Un conjunto de fuentes de conocimiento (KSs, Knowledge Sources).
¢) Un mecanismo de control.

La pizarra es una base de datos global (compartida por todas las KSs) que contiene
datos e hipodtesis (soluciones parciales potenciales). Se suele estructurar la pizarra
en niveles, asociando clases de hipdtesis a un nivel, y las hipdtesis suelen estar
ligadas a hipdtesis de otro nivel. Las fuentes de conocimiento son méddulos

especializados que intercambian mensajes (hipotesis, resultados parciales, etc.) a
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través de la pizarra. Partiendo de los resultados e hipdtesis de otras KSs, una KS
puede generar otra solucién parcial tentativa. Cada nivel de la pizarra suele
suponer un nivel de abstraccion en la resolucion del problema, y las KSs
trabajando en un nivel ven las hipétesis de su nivel y los adyacentes, de forma que
las hipdtesis de los niveles proximos se van propagando a los niveles mas

abstractos de forma ascendente.

Para gestionar la concurrencia en el acceso a la pizarra se debe emplear un
mecanismo de control, tipicamente basado en una agenda. Esta agenda es
gestionada por un monitor de la pizarra que activa las fuentes de conocimiento
adecuadas segun los datos mantenidos en la pizarra. Algunas arquitecturas de
agente utilizan esta arquitectura para intercambiar informacién entre subsistemas
de agentes o para modelar el intercambio entre los distintos mddulos (o

subagentes) que componen la estructura de un agente.

iv. Paso de mensajes
Los sistemas de paso de mensajes permiten que un agente envie un mensaje
(tanto de peticiones de servicios e informacién como de respuesta a dichas
peticiones) a uno o mas agentes cuyos nombres debe conocer. A diferencia de la
arquitectura de pizarra, los agentes deben mantener conocimiento sobre su
entorno para saber a qué agentes deben dirigir sus mensajes. Este modelo tiene

su origen en la programacion orientada a objetos concurrente.

Numerosos sistemas multiagente han adoptado el paso de mensajes definiendo
un formato para dichos mensajes, tipos de mensaje y un protocolo para procesar

dichos mensajes.

v. Comunicacion de alto nivel
Existen diversos trabajos de investigacion para estudiar las interacciones entre los
agentes en el nivel de conocimiento [NEWELL, 1982] en vez de en el nivel
simbdlico. Esto supone que los agentes puedan razonar sobre las intenciones,
deseos y objetivos de otros agentes, y que puedan comunicar estos deseos,

objetivos e intenciones.

Para analizar estas interacciones complejas, se han intentado aplicar a los
sistemas multiagente algunas técnicas y teorias provenientes del campo del

lenguaje natural, en especial de analisis y generacién del discurso. De acuerdo con
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las técnicas simbdlicas de comprension del didlogo, no basta con analizar el
significado de cada frase para entender un texto, sino que es necesario
comprender las intenciones de los interlocutores y cémo se desarrolla el didlogo

para satisfacer sus objetivos, ya que no toda la comunicacion suele ser explicita.

vi. Interaccion hombre-maquina
La comunicacién entre un agente artificial y un agente humano ha tenido en los
ultimos tiempos gran relevancia. Basicamente, se han tomado dos
aproximaciones: encapsular al agente humano modelando sus interacciones en un
lenguaje de comunicacion de agentes o aprovechar la tecnologia multiagente para

simplificar las interfaces hombre-maquina.

En el modelo de comunicacién propuesto por CommonKADS se permitia cualquier
tipo de interaccion de un agente con el exterior (otros agentes, sensores, sistema
operativo, etc.). En MAS-CommonKADS [IGLESIAS, 1998] el modelo de
comunicacion, sélo se encarga del modelado de las relaciones hombre-maquina.

Por lo tanto:

e Las interacciones con otros agentes no humanos son modeladas en el
modelo de coordinacion.

e Las sefiales recibidas del exterior son modeladas mediante una entidad
genérica denominada entorno. En el modelo de organizacién se
muestran todas las relaciones de cada agente con el exterior, esto es, el
entorno y el resto de agentes. EI modelado de los sensores para procesar
las sefiales del entorno se realiza en el modelo de agente. Si la recepcion
de una sefial inicia una conversacibn con otros agentes, esta
conversacién es modelada en el modelo de coordinacion.

e Las denominadas conversaciones reactivas, consistentes en que los
agentes se comunican indirectamente a través de las modificaciones que
realizan en el entorno, no son abordadas en este modelo si no conllevan

una comunicacion directa.
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2.3.6.Knowledge Query Manipulation Language (KQML)?
Este es uno de los lenguajes méas utilizados para lacomunicacion entre agentes.

Veamos una breve explicacion, del autor, sobre este lenguaje. KQML fue
concebido como un formato de mensaje y como un protocolo para manejar
mensajes para que pueda apoyar el intercambio de conocimientos entre los
agentes en tiempo real. Las caracteristicas de KQML pueden resumirse en las

siguientes:

e Los mensajes KQML son opacos al contenido que transportan. Los mensajes
KQML no se limitan a comunicar sentencias en algun idioma, sino que mas
bien comunican una actitud acerca del contenido (afirmacién, peticion,
consulta).

e Las primitivas del lenguaje se llaman Performativas. Como sugiere el
término, el concepto esta relacionado con la teoria del habla. Las
Performativas definen las acciones permitidas (operaciones) que los agentes
pueden tratar al comunicarse con los demas.

e Un entorno de agentes que hablen KQML puede ser enriquecido con agentes
especiales, llamados facilitadores, que proporcionan funciones tales como:
asociacion de direcciones fisicas con nombres simbdlicos; registro de las
bases de datos y/o servicios ofrecidos y buscados por los agentes, y servicios
de comunicacion (transmision, intermediacion, etc.) Utilizando una metéfora,
los facilitadores actuar como secretarias eficientes de los agentes en su

dominio.

La interaccion inteligente es mas que un intercambio de mensajes. EI KQML es
un intento para desligar estos temas de los lenguajes de comunicacion, que deben
definir un conjunto estandar de tipos de mensajes que se han de interpretar de
forma idéntica por todos los entes que interactian. Un lenguaje universal de
comunicacion es de mucho interés para una amplia gama de aplicaciones que
necesitan comunicar algo mas que oraciones pre-definidas o fijas de los hechos.

KQML es la pieza central de esta presentacion.

Para hacer frente a muchas de las dificultades de la comunicacion entre los
agentes inteligentes, se les debe dar un lenguaje comdn. En términos linglisticos,

7 Finin, 1995. Secciones 3.3y 5.
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esto significa que deben compartir una sintaxis, semantica y pragmatica. Obtener
procesos de informacion o agentes de software que tengan una sintaxis en comun
es un problema de mucha relevancia. No existen lenguajes universalmente
aceptados en los cuales poder representar informacion y consultas. Existen varios
lenguajes con sus respectivos partidarios, pero también hay una fuerte posicién de
que es demasiado pronto para estandarizar la representacién en cualquier lenguaje.
Por el momento es necesario decir que dos agentes pueden comunicarse entre si si
tienen un lenguaje comun de representacion o que utilizan lenguajes que se
pueden traducir en ambos lados de la comunicacion. Asumiendo la utilizacion de
un lenguaje comin o traducible, sigue siendo necesario para la comunicacion
entre los agentes compartir un framework de conocimientos, a fin de interpretar
los mensajes que intercambian. Esto realmente no es una semantica compartida ,
sino mas bien una ontologia compartida. ES poco probable que se comparta una
ontologia, sino muchas. Las ontologias compartidas se estan desarrollando en
muchos dominios importantes de aplicacion, tales como la planificacion y la
programacion, la biologia y la medicina. La pragmatica de la comunicacién de
agentes de software implica cuestiones como saber con quién hablar y como
encontrarlos, asi como saber cémo iniciar y mantener un intercambio. KQML se
ocupa principalmente de este tipo de pragmatica y secundariamente con la
seméntica. Es un lenguaje y un conjunto de protocolos de software que ayuda en
la identificacion de los agentes, con la conexion y el intercambio de informacion

con otros de estos agentes.

El lenguaje KQML puede ser visto como una composicion de tres capas: la capa

de contenido, la capa de mensaje, y la capa de comunicacion.

e La capa de contenido lleva el contenido real del mensaje, en el mismo
lenguaje de representacion de los programas. KQML puede llevar
expresiones codificadas en cualquier lenguaje de representacion, incluyendo
lenguajes expresados como cadenas ASCII y aquellas expresadas utilizando
una notacion binaria. Algunos agentes que hablen KQML (por ejemplo,
enrutadores, intermediarios muy generales, etc.) pueden pasar por alto la

porcion de contenido de los mensajes, salvo para determinar donde termina.
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e La capa de comunicacion codifica un conjunto de caracteristicas del mensaje
que describen los parametros de comunicacion de bajo nivel, tales como la
identidad del remitente y el receptor, y un identificador Gnico asociado con la
comunicacion.

e La capa de mensaje es utilizada para codificar un mensaje que una aplicacion
desea transmitir a otra. La capa de mensaje constituye el nucleo del KQML, y
determina el tipo de interacciones se puede tener con un agente que hable
KQML. Una funcion importante de la capa de mensaje es identificar el
protocolo que se utilizara para entregar el mensaje y para proveer una
performativa con la cual el remitente adjunta los contenidos (tal como una
afirmacion, una pregunta, una orden, o cualquiera del conjunto de
performativas conocidas). Ademas, dado que el contenido puede ser opaco
para el agente, esta capa incluye caracteristicas opcionales que describen el
contenido del lenguaje, la ontologia que asume, y algun tipo de descripcion
de su contenido, como un descriptor de nombres de un tema dentro de la
Ontologia. Estas caracteristicas hacen posible que KQML pueda analizar,
rutear y entregar correctamente los mensajes a pesar de que su contenido es
inaccesible.

La sintaxis de KQML se basa en una lista balanceada de paréntesis. El primer
elemento de la lista es la performativa, los demas elementos son los argumentos
de la performativa como un par palabra clave/valor. Debido a que el lenguaje es
relativamente simple, la sintaxis no es significativa y puede ser modificada en
caso necesario en el futuro. La sintaxis revela las raices de las primeras
implementaciones, que se realizaron en Common Lisp, que ha resultado ser

bastante flexible.

Un mensaje de KQML del agente Joe que representa una consulta sobre el precio
de una cotizacion de IBM podria ser codificada como:

(ask-one

:sender joe

:content (PRICE IBM ?price)
‘receiver stock-server

-reply-with ibm-stock
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:language LPROLOG
:ontology NYSE-TICKS)

En este mensaje, la performativa KQML es ask-one, el contenido es (price ibm
?price), la ontologia asumida por la consulta es identificada por el token nyse-
ticks, el receptor del mensaje ha de ser un servidor identificado como un stock-
server y la consulta esté escrita en un lenguaje llamado LPROLOG. El valor de la
palabra clave :content es el nivel de contenido, los valores de :reply-with, :sender
y :receiver forman la capa de comunicacion y el nombre de la performativa, con

el :language y :ontology forman la capa de mensaje.

2.4. Web Services
Segin [MSDN, 2008], “Un Servicio Web es un componente software que se

comunica con otros componentes, a través de mensajes codificados en XML,
utilizando protocolos de transporte estandares de Internet, como SMTP o HTTP,
que son capaces de atravesar perfectamente los cortafuegos. Intuitivamente, un
Servicio Web es ese sitio Web “caja negra’ sin interfaz de usuario que puede ser

reutilizado para dar servicio a programas en lugar de a personas.”

Otra definicion, es la ofrecida por [WIKIPEDIA, 2008], “Un servicio web (en
inglés Web Service) es una coleccién de protocolos y estandares que sirven para
intercambiar datos entre aplicaciones. Distintas aplicaciones de software
desarrolladas en lenguajes de programacion diferentes, y ejecutadas sobre
cualquier plataforma, pueden utilizar los servicios web para intercambiar datos

en redes de ordenadores como Internet.”

La interoperabilidad se consigue mediante la adopcion de estandares abiertos. Las
organizaciones OASIS y W3C son los comites responsables de la arquitectura y
reglamentacion de los servicios Web. Para mejorar la interoperabilidad entre
distintas implementaciones de servicios Web se ha creado el organismo WS-I,
encargado de desarrollar diversos perfiles para definir de manera mas exhaustiva

estos estandares.”

2.4.1.Estandares empleados
El conjunto de servicios y protocolos de los servicios Web se denominan Web

Services Protocol Stack (WSPS), entre los cuales tenemos:
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e XML (Extensible Markup Language): Es el formato estandar para los datos

que se vayan a intercambiar.

e SOAP (Simple Object Access Protocol) o XML-RPC (Extensible Markup
Language — Remote Producer Call): Protocolos sobre los que se establece el

intercambio.

e WSDL (Web Services Description Languages): Es el lenguaje de la interfaz
publica para los servicios Web. Es una descripcion basada en XML de los
requisitos funcionales necesarios para establecer una comunicacion con los

servicios Web.

e UDDI (Universal Description, Discovery and Integration): Protocolo para
publicar la informacién de los servicios Web. Permite comprobar qué

servicios web estan disponibles.

e WS-Security (Web Service Security): Protocolo de seguridad aceptado como
estandar por OASIS (Organization for the Advancement of Structured
Information Standards). Garantiza la autenticacion de los actores y la

confidencialidad de los mensajes enviados.
Entre otros protocolos de transferencia de datos también tenemos:

e HTTP (Hypertext Transfer Protocol)
e FTP (File Transfer Protocol)

e SMTP (Simple Mail Transfer Protocol)

2.4.2 ;Por qué utilizar Servicios Web?
La principal razén para usar servicios Web es que se basan en HTTP sobre TCP

(Transmission Control Protocol) en el puerto 80. Dado que las organizaciones
protegen sus redes mediante firewalls (que filtran y bloquean gran parte del trafico
de Internet), cierran casi todos los puertos TCP salvo el 80, que es, precisamente,
el que usan los navegadores. Los servicios Web se enrutan por este puerto, por la
simple razon de que no resultan bloqueados.

Otra razon es que, antes de que existiera SOAP, no habia buenas interfaces para
acceder a las funcionalidades de otros ordenadores en red. Las que habia eran ad
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hoc y poco conocidas, tales como EDI (Electronic Data Interchange), RPC, u

otras Application Programming Interface APIs.

Una tercera razon por la que los servicios Web son muy précticos es que pueden
aportar gran independencia entre la aplicacion que usa el servicio Web y el propio
servicio. De esta forma, los cambios a lo largo del tiempo en uno no deben afectar
al otro. Esta flexibilidad sera cada vez méas importante, dado que la tendencia a
construir grandes aplicaciones a partir de componentes distribuidos més pequefios

es cada dia mas acusada.

2.4.3.Ventajas
e Aportan interoperabilidad entre aplicaciones de software independientemente

de sus propiedades o de las plataformas sobre las que se instalen.

e Los servicios Web fomentan los estandares y protocolos basados en texto,
que hacen mas facil acceder a su contenido y entender su funcionamiento.

e Al apoyarse en HTTP, los servicios Web pueden aprovecharse de los sistemas
de seguridad firewall sin necesidad de cambiar las reglas de filtrado.

e Permiten que servicios y software de diferentes compafiias ubicadas en
diferentes lugares geograficos puedan ser combinados facilmente para
proveer servicios integrados.

e Permiten la interoperabilidad entre plataformas de distintos fabricantes por

medio de protocolos estandar.

2.4.4.Inconvenientes
e Para realizar transacciones no pueden compararse en su grado de desarrollo

con los estandares abiertos de computacion distribuida como CORBA
(Common Object Request Broker Architecture).

e Su rendimiento es bajo si se compara con otros modelos de computacion
distribuida, tales como RMI (Remote Method Invocation), CORBA, o
DCOM (Distributed Component Object Model). Es uno de los inconvenientes
derivados de adoptar un formato basado en texto. Y es que entre los objetivos
de XML no se encuentra la concision ni la eficacia de procesamiento.

e Al apoyarse en HTTP, pueden esquivar medidas de seguridad basadas en
firewall cuyas reglas tratan de bloquear o auditar la comunicacion entre
programas a ambos lados de la barrera.
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e Existe poca informacion de servicios web para algunos lenguajes de

programacion.

3. ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS
Se ha realizado una busqueda en bibliotecas, hemerotecas, bases de datos

cientificas como: Engineering Village 2, Web of science, ACM Digital Library,
IET (IEEE Electronic Library). Ademés en buscadores cientificos como Scirus y
Scholar Google y se han encontrado los siguientes articulos relacionados al tema:

Autonomic communication services: a new challenge for software agents (2008)

Autores: Raffaele Quitadamo, Franco Zambonelli.

Proposito: Analizar la definicién de modelos para servicios de comunicacion
autonomicos y discutir la relacion de estos modelos y los modelos de agentes.
Resultados: Presentan los resultados de realizar una encuesta de los diferentes
modelos para comunicacion auténoma. Una de las conclusiones mas
importantes del articulo es que los sistemas de agentes y sistemas multiagentes
deberian son los que deben liderar la basqueda de un modelo de comunicacién
autonomo, por la naturaleza misma de este tipo de sistemas.

Por lo tanto podemos agregar a esa conclusion que los modelos de
comunicacion deben evolucionar y buscar un mecanismo basado en servicios

que haga que esta comunicacion sea mas autonoma.

A multiagent system for assisting citizens in their search of e-government services

(2008)

Autores: Pasquale De Meo, Giovanni Quattrone, Domenico Ursino.

Proposito: Mostrar un sistema multiagente de apoyo a ciudadanos en un
ambiente de gobierno electronico (basado en web).

Resultados: Se demuestra la eficiencia en el servicio ofrecido, para ello se
pone bastante énfasis en la coordinacién que deben tener los agentes
participantes. Por lo tanto el modelo de comunicacion debe ser efectivo para
lograr el objetivo buscado.
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Internet-based integrated environmental assessment, part Il: Semantic searching

based on ontologies and agent systems for knowledge discovery (2006)

Autores: Steven Kraines, Rafael Batres, Brian Kemper, Michihisa Koyama,
Vincent Wolowski.

Proposito: Mostrar un prototipo web basado en multiagentes para compartir
conocimiento que permita solucionar problemas en sistemas de gran escala.
Resultados: El sistema propuesto simula un ecosistema urbano que usa la
combinacion de una ontologia de alto nivel con un dominio especifico. Usa un
modelo de comunicacion que pretende emular avisos comerciales que es
manipulado por los agentes.

Algo importante a resaltar es que no se hace uso de web services, pero si del

concepto de servicios.

A spatially dependent communication model for ubiquitous systems (2005)

Autores: S. Bandini, S. Manzoni, G. Vizzari.

Proposito: Proponer un modelo de sistema multiagente multicapa como
arquitectura conceptual de sistemas ubicuos.

Resultados: El articulo concluye que los modelos y conceptos necesarios para
la computacion ubicua tienen como elemento fundamental la interaccion entre
los agentes (comunicacion). Sefialan que dos elementos fundamentales para
esta interaccion son: (1) la reaccion, y (2) la emision de un campo que
representa la comunicacion en si. Se recalca que los sistemas multiagentes e
Internet son de vital importancia para este tipo de computacion, asi como de la

tecnologia de los web services.

Web-enabling MultiAgent systems (2004)

Autores: E. Ramirez, R. Brena.

Proposito: Proponer una arquitectura para la interaccion de los sistemas web
con los usuarios finales (p.e. a través de un portal web).

Resultados: Lo importante de este articulo radica en que la capacidad que se
da a los agentes para publicar sus resultados a través de web services o en
HTML plano, aprovechando la facilidad que ofrecen los lenguajes actuales
para implementar este tipo de interfaces de salida.
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Se debe recalcar que la arquitectura sirve para la salida del sistema mas no para

la interaccion entre los agentes.

A framework of multi-agent-based modeling, simulation, and computational

assistance in an ubiquitous environment (2004)

Autores: K. Shibuya.

Propdsito: Proponer un framework que explore el comportamiento humano y
que permita desarrollar servicios en un ambiente de computacion ubicua.
Resultados: Lo importante de este articulo no radica en el framework que se
ofrece, sino que contribuye al desarrollo de diversos servicios para
computacion ubicua. Estos servicios integran sistemas multiagente y los web
services, con esta integracion se busca modelar, simular y dar asistencia a
sistemas de computacion ubicua.

Se debe recalcar que lo importante para el presente trabajo de investigacion es
la existencia de trabajos que utilizan web services para desarrollar sistemas
multiagentes, pero no los utilizan para la interaccion de los agentes, sino para

las tres actividades sefialadas (modelado, simulacion y asistencia).

Implementation of an ontology sharing mechanism for multiagent systems based on

web services (2004)

Autores: L. Sheremetov, M. Contreras, A. Smirnov.

Proposito: Proponer una integracion de tecnologia de agentes con la
funcionalidad que ofrecen los web services para el intercambio de
conocimiento.

Resultados: Es una de las primeras propuestas de integrar la tecnologia de
agentes con la funcionalidad de los web services. El intercambio de
conocimiento se basa en una ontologia de proposito general. Por lo tanto el
centro de este trabajo de investigacion se centra en el desarrollo de la ontologia
mas que en la utilizacion de los web services como mecanismo de interaccion.
Se explica el mecanismo de implementacion de este tipo de integracion pero no
se profundiza en modelos especificos, dejando a la capacidad del desarrollador
el implementar los diferentes modelos con las herramientas que mas utilicen.
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A perspective on multiagent coordination models (2003)

Autores: L. Bocchi L, P. Ciancarini.

Proposito: Realizar una revision del estado del arte de los modelos de
comunicacion y lenguajes de sistemas multiagentes.

Resultados: Una de las conclusiones sefiala que es importante adaptar
diferentes modelos de coordinacion a infraestructuras de redes, las cuales son
Ilamadas arquitecturas pre-WWW vy post-WWW. Otra conclusion remarca que
los web services seran el punto de partida para nuevos modelos de

coordinacion.

4. OBJETIVOS

4.1. Principal
Proponer un Modelo de comunicacion para sistemas multiagente utilizando la

tecnologia Web Services.

4.2. Secundarios
e Determinar la propuesta del modelo de comunicacion.

e Determinar el mejoramiento del modelo mediante la utilizacion de los web

services.

5. HIPOTESIS
Debido a la complejidad de entendimiento e implementacion de los modelos de

comunicacion para Sistemas Multiagente existentes, se puede plantear un nuevo
modelo de comunicacion utilizando Web Services, de tal forma que supere los
problemas de claridad, implementacion y adaptabilidad que poseen algunos de los
modelos propuestos hasta el momento.

[II. PLANTEAMIENTO OPERACIONAL

3.1. TECNICAS, INSTRUMENTOS Y MATERIALES DE VERIFICACION
La técnica a utilizar es la Encuesta y los instrumentos seran el Cuestionario

estructurado, indirecto y colectivo y un simulador que nos permita ver el

funcionamiento del modelo propuesto.

En la siguiente pagina se muestra el cuestionario a utilizar para levantar los datos.
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MODELO DE COMUNICACION PARA SISTEMAS MULTIAGENTE UTILIZANDO
WEB SERVICES

Después de leer y analizar el modelo planteado responda las siguientes preguntas.

1. ¢Cdmo considera Ud. el nivel de entendimiento del modelo de comunicacién?

Muy Claro Claro No Claro

2. Después de utilizar el simulador, ¢le quedo claro el modelo?

Muy Claro Claro No Claro

3. Desde su perspectiva, ¢es sencillo el modelo planteado?

Sl NO

4. Basandose en su experiencia, ¢como considera Ud. la implementacion del modelo de

comunicacion?
Muy Facil Facil Regular Dificil ___ Muy Dificil __
5. ¢Considera Ud. que el modelo tiene todo lo necesario para complementar la

implementacién de un sistema multiagente?

Sl NO

6. ¢Cree Ud. que el modelo se adapte y sea entendido por todo tipo de usuario?

Sl NO

7. Si su respuesta anterior fue Sl, responda la pregunta ;como cree Ud. que sera esta

adaptacion?

Muy Facil Facil ___ Regular Dificil ___ Muy Dificil __
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A continuacion se presenta un resumen de los indicadores a evaluar:

Variable Indicadores ltems

Modelo de comunicacidon para Sistemas | Implementable 4,5
Multiagente Adaptable 6,7

Utilizacion de los Web Services Claro 12,3

Los instrumentos son mutuamente dependientes, es por esa razén que se utilizan

los dos para evaluar cada uno de los indicadores.

Los materiales que se usaran son papel, material bibliografico que podra ser
adquirido o consultado en bibliotecas y/o Internet, y todo tipo de suministros de

computadoras como discos magnéticos, cintas de impresora, tinta, etc.

3.2. CAMPO DE VERIFICACION

3.2.1.Ubicacion espacial
El presente trabajo se llevara a cabo en la Ciudad de Arequipa y en el

ciberespacio.

3.2.2.Ubicacion temporal
El modelo se desarrollara a cabo el afio 2008.

3.2.3.Unidades de estudio
Las unidades de estudio que se necesitan para poder elaborar el proyecto son el

Modelo de Comunicacion para Sistemas Multiagente utilizando Web Services y el

simulador que se desarrollara.

Determinacion cualitativa
Se trabajara con los miembros de una comunidad de desarrolladores de sistemas

multiagente de la Pontificia Universidad Catolica de Chile (16 miembros
aproximadamente), quienes son dirigidos por la Dra. Rosa Alarcon. Estas
personas se dedican a la investigacion en la linea de metodologias multiagente y

por lo tanto conocen sobre modelos de comunicacion.
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Determinacién cuantitativa
Debido al grupo pequefio de personas con las que se tiene contacto, se toma la

determinacion de trabajar con todo el universo.

3.3. Estrategia de recoleccion de datos
La recoleccion de los datos sera de tipo bibliografico y de campo, la cual serd

denominada MOCOSMA que significa Modelo de Comunicacion de Sistemas

Multiagente.

Para poder obtener los datos de las unidades de estudio se buscara el contacto via
Internet y también por este medio se enviara el Cuestionario con el Modelo para
que sea evaluado. Al momento de la recepcion de los cuestionarios se procedera a

sistematizar los resultados en Excel.

Una vez sistematizados, se aplicaran técnicas estadisticas de tabulacion,

obteniendo los gréficos correspondientes para su correspondiente analisis.

Los recursos necesarios para el desarrollo del trabajo de investigacion son:
Tiempo de los miembros de la comunidad de Internet, una computadora personal,

suministros para la computadora, y papel.
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IV. CRONOGRAMA DE TRABAJO

El trabajo serd desarrollado de la siguiente manera:

Tiempo| Diciembre Enero Febrero Marzo Abril Mayo

Tareas 1

Determinacion del tema X

Antecedentes investigativos X

X|X|'X| N

Elaboracion del proyecto

Presentacion del proyecto X

x
x

Observaciones modelo X | X

x
x

Revision de modelos X[ X

Revision web services X | X|X|X

Desarrollo del modelo

Desarrollo del simulador X

Recoleccion de datos X[X|X
(instrumento)

Estructuracion de
resultados

Informe final
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Anexo 2: Evaluacion del modelo de
comunicacion

1. ¢(COMO CONSIDERA UD. EL NIVEL DE ENTENDIMIENTO DEL
MODELO DE COMUNICACION?

Nivel de entendimiento

16

14 -

12

10 +

8 -

6 -

4 -

2
2 -
0
O i T 1
Muy Claro Claro No Claro

Figura 29: MOCOSMA pregunta 1.
Fuente: Elaboracion propia.

Se puede apreciar que el 100% de los encuestados pudo entender el modelo de
comunicacion propuesto, de los cuales el 88% lo entendié muy claramente, y el restante
12% lo entendio de forma clara. Ninguno de los encuestados quedd con dudas luego de

haber estudiado el modelo de comunicacion propuesto.

Esto nos permite afirmar que los usuarios de esta propuesta no tendran dificultad en
entenderlo y por ende poder aplicarlo.
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2. DESPUES DE UTILIZAR EL SIMULADOR, (LE QUEDO CLARO EL
MODELOQO?

Claridad del modelo

16
14 -

12 A

10 +

o N S (o)) (o]
I

Muy Claro Claro No Claro

Figura 30: MOCOSMA pregunta 2.
Fuente: Elaboracion propia.

Luego de haber utilizado el simulador el 100% de encuestados entendi6 el modelo de
comunicacion propuesto. De éstos, el 94% lo entendid claramente y sélo el 6% lo
entendi6 de forma clara. Ninguno quedo con dudas sobre el modelo luego de utilizar el

simulador.

De lo anterior podemos concluir que el simulador es una buena herramienta para

mejorar el entendimiento del modelo de comunicacion.
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3. DESDE SU PERSPECTIVA, ¢(ES SENCILLO EL MODELO PLANTEADO?

Sencillez del modelo

18
16 -
14 -
12
10 +

0

o N b~ O ©©
I

S NO

Figura 31: MOCOSMA pregunta 3.
Fuente: Elaboracion propia.

El modelo de comunicacion propuesto es sencillo, el 100% de los encuestados confirma
esta afirmacion. Esto nos permite adelantar una conclusion, la sencillez del modelo hace
que su utilizacion sea un hecho y ademas, que sea factible su aplicabilidad.
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4. BASANDOSE EN SU EXPERIENCIA, ;COMO CONSIDERA UD. LA
IMPLEMENTACION DEL MODELO DE COMUNICACION?

Implementacion del modelo

14

12

10

2
0 0 0
0

Muy Fcil Facil Regular Dificil Muy Dificil

Figura 32: MOCOSMA pregunta 4.
Fuente: Elaboracion propia.

El 100% de los encuestados afirma que la implementacion del modelo de comunicacion
propuesto es facil, de los cuales el 81% indica que esta implementacion es muy sencilla.
El 19% restante indica que es facil la implementacion. Podemos apreciar que ninguno

de los encuestados encontrd dificultad en la implementaciéon del modelo.

Esta respuesta nos permitira estar tranquilos al momento de liberar el modelo, ya que
los lineamientos a seguir son claros y permiten su utilizacion, sin problemas para

cualquier tipo de usuario.
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5. ¢(CONSIDERA UD. QUE EL MODELO TIENE TODO LO NECESARIO
PARA COMPLEMENTAR LA IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA
MULTIAGENTE?

¢Se complementa la implementacion
de un MAS?
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Figura 33: MOCOSMA pregunta 5.
Fuente: Elaboracion propia

El 100% de los encuestados considera que el modelo de comunicacion propuesto se
inserta totalmente en un Sistema Multiagente y que ademas lo complementa
adecuadamente. Esto nos permite afirmar que su integracién a los demas modelos del
Sistema Multiagente serd de forma transparente y no generara ningun tipo de

complicacion.
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6. ¢(CREE UD. QUE EL MODELO SE ADAPTE Y SEA ENTENDIDO POR
TODO TIPO DE USUARIO?

é¢Se adapta y entiende por tipo de
usuario?
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Figura 34: MOCOSMA pregunta 6.
Fuente: Elaboracion propia.

El 100% de los encuestados afirma que no existira ningin problema cuando usuarios
con experiencia o novatos en Sistemas Multiagente utilicen el modelo de comunicacion

propuesto.

Esto permite afirmar que no serd un modelo solamente tedrico y dejado en el olvido,
sino que podremos ver su rapida utilizacion en futuros Sistemas Multiagente. Ademas,
sirve como base para adecuarlo y hacerlo evolucionar en otras casuisticas que surjan de

su utilizacién.
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7. Sl SU RESPUESTA ANTERIOR FUE SI, RESPONDA LA PREGUNTA
¢COMO CREE UD. QUE SERA ESTA ADAPTACION?

¢Como sera la adaptacion al modelo?
14
12
10
8
6
4
2
0 0 0
O T T T T 1
Muy Fcil Facil Regular Dificil Muy Dificil

Figura 35: MOCOSMA pregunta 7.
Fuente: Elaboracion propia.

Del 100% de los encuestado, el 75% afirma que la adaptacion de los usuarios —con
experiencia 0 novatos — serd muy facil, mientras que el 25% restante afirma que

solamente sera facil, en caso los usuarios sean bastante nuevos en la materia.

Ninguno de los encuestados dijo que la adaptacion seria dificil, lo cual refuerza las

conclusiones obtenidas en las preguntas anteriores.
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Anexo 3: Guia de Funcionamiento del
simulador

Al ejecutar el Simulador del Modelo de Comunicaciones (Pizarra), se muestra la

siguiente ventana.

o Simusador de modelo de comuncacianes W il e S o [
Tareas Referencios
‘ Agerts | = )
Q‘ = ‘..\ .
'.‘T Cuadro de texto superior
"
o
v L ' Cuadro de texto inferior

Agerta

Figura 36: Pantalla principal del simulador.
Fuente: Pizarrav 1.0
En esta ventana se pueden apreciar tres secciones importantes: Barra de menas, seccion

de agentes y boton Inicializar.

Barra de mentis

e Tareas: Presenta tres opciones: Elaborar Libro y Construir Casa para seleccionar y
ejecutar un proceso. La tercera opcién es Salir.

e Solucion: Menu que se activa cuando ha finalizado un proceso, muestra en una nueva
ventana la secuencia de ejecucion del proceso.

¢ Referencias: Permite ver la informacion detallada de cada uno de los procesos. Como
ejemplo tenemos la figura A1-2.

Seccion de agentes

e Cuadro de texto superior: Cuando se esté ejecutando un proceso, mostrara el nuevo
conocimiento adquirido por el agente.
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e Cuadro de texto inferior: Cuando se esté ejecutando un proceso, mostrara el
conocimiento acumulado del agente.

Boton Inicializar
Permite inicializar la base de datos, para poder ejecutar nuevamente los procesos.

Elaborar Libro ﬁ

PROCESO DE ELABORACION DE UN LIBRO
Definir estructura

Investigar capitulo | {Antecesor 1)
Escribir capitulo | (Antecesor 2)
Investigar capitulo || (Antecesor 1)
Escribir capitulo |l (Antecesor 4)
Investigar capitulo Il (Antecesor 1)
Escribir capitulo 11| {Antecesor 6)
Editar texto (Antecesores 3,5,7)
Qrganizar referencias (Antecesor 8)
10. Escribir prélogo, resumen, indices, etc. (Antecesor S)
11.  Imprimir (Antecesor 10)

12. Enviar empastar (Antecesor 11)

LOONDO B WN

— ——————————

Figura 37: Informacion del Proceso de elaboracion de un libro, que muestra las
actividades asociadas y sus respectivas restricciones.
Fuente: Pizarrav 1.0

Una vez que se seleccione alguna de las opciones del mend Tareas (i.e., Elaborar Libro,
Construir Casa), el proceso se comienza a ejecutar. Al ejecutar el proceso se pueden
apreciar las siguientes caracteristicas (las cuales se pueden apreciar en la figura A1-3):

e Se muestra el Agente activo, el cual ha realizado una consulta y se le ha
asignado una tarea. El agente activo se muestra en color celeste.
e Se puede apreciar el nuevo conocimiento de cada agente (cuadro de texto
superior), el cual se muestra ademas en color rojo.
e Se puede apreciar el conocimiento acumulado de los agentes (cuadro de texto
inferior). En el cual se colocan las siguientes etiquetas:
o Inicio: Sefiala que el proceso inicia con ese agente.
o Consulta: Sefiala que ese agente realizé una consulta para saber si existia
alguna actividad libre.
o Tarea: Indica que ese agente ejecutd esa tarea.
o Tarea “etiquetada”: Indica qué agente ejecutd esa tarea, e.g.,
Al::Elaborar Planos. El agente 1 elabor6 los planos.
e Se puede ver el seguimiento de las actividades, asi como su estado en la grilla
que aparece en el lado derecho de la ventana.
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Figura 38: Ejecucion del proceso Construir Casa.
Fuente: Pizarrav 1.0

Al finalizar la ejecucion del proceso el simulador avisard pi,ara [
mediante una ventana de mensaje, como la que se muestra en

la flgU ra Al-4. Proceso Concluido

Se puede hac_er _eI seguimiento de la ejecuc_lon de las tareas al
leer el conocimiento acumulado de cualquiera de los agentes

(preferentemente eI_ que tenga la etiqueta Inicio?. Por Figura 39: Mensaje.
ejemplo, en la figura Al-5 se puede apreciar el Eyente: Pizarrav 1.0
conocimiento acumulado del agente 3. En esta figura se

puede apreciar que este agente inicid el proceso, realizo una consulta y se le asigné la
tarea Comprar terreno. Luego el agente 1 elaboro los planos, el agente 3 aprobo dichos
planos, etc.

IAI::Pir!a'

Inicio

Consulta

Comprar tereno
A1::Blaborar planos
A2::Aprobar planos
A1::Limpiar temeno
A2::Nivelar temeno -

[l

Figura 40: Seguimiento de la ejecucién del proceso.
Fuente: Pizarrav 1.0
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Si la lectura anterior no es muy clara, se puede seleccionar el mena Solucion (que para
este momento ya esta activado), y se mostrara la ejecucion en un formato més sencillo
de leer. Un ejemplo de solucidn se puede apreciar en la figura A1-6.

Le S
Solucién u

Agente1 ==> Definir estructura
Agente2 ==> Investigar capitulo |
Agente1 ==> Escribir capitulo |
Agente2 ==> Investigar capitulo |l
Agente1 ==> Escribir capitulo ||
Agente2 ==> Investigar capitulo Il
Agente3 ==> Escribir capitulo Il
Agente1 ==> Editar texto

Agente3 ==> Organizar referencias
Agente1 ==> Escribir prélogo, resumen, indices, etc. N
Agente2 ==> Imprimir i
Agente3 ==> Enviar empastar

-

Figura 41: Solucion del proceso de elaboracion de un libro.
Fuente: Pizarrav 1.0
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Anexo 4: Codigo de implementacion
del simulador

El codigo de implementacion y una breve descripcion del mismo se muestran en este

anexo.

Servicio Web Informador
Servicio web que se comunica con la base de datos para verificar si existe alguna tarea

libre en el proceso active. Retorna 0 si el proceso a concluido o el ID de la tarea.

Public Class Servicel
Inherits System.Web.Services.WebService
Dim xStringConex As String = "<<Cadena de conexidn>>"
Dim objSglConnection As New SglConnection
Dim objSglCommand As New SglCommand
<WebMethod () >
Public Function BuscaTarea (ByVal proceso As String, ByVal agente As
Integer) As Integer
Dim rTarea As Integer
Dim proc As String

If proceso = "L" Then
proc = 1

Else
proc = 2

End If

objSglConnection.ConnectionString = xStringConex
objSglCommand.CommandType = CommandType.StoredProcedure
objSglCommand.CommandText = "sp Selecciona Tarea"
objSglCommand.Parameters.Add ("@Agente", Data.SglDbType.BigInt) .Value =
agente
objSglCommand.Parameters.Add ("@Proceso", Data.SglDbType.BiglInt) .Value
= proc
objSglCommand.Parameters.Add ("@Tarea", SglDbType.NVarChar,
50) .Direction = ParameterDirection.Output
objSglCommand.Connection = objSglConnection
objSglConnection.Open ()
objSglCommand.ExecuteScalar ()
rTarea = objSglCommand.Parameters (2) .Value
objSglConnection.Close ()
Return rTarea
End Function
End Class

Servicio Web Almacenador
Servicio web que se comunica con la base de datos y retorna la Ultima actividad

seleccionada para asignarla a un agente.

Public Class Servicel

Inherits System.Web.Services.WebService

Dim xStringConex As String = "<<Cadena de conexidén>>"

Dim objSglConnection As New SglConnection

Dim objSglCommand As New SglCommand

<WebMethod ()>

Public Function Base Conocimiento() As String
Dim rTarea As String
objSglConnection.ConnectionString = xStringConex
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objSglCommand.CommandType = CommandType.StoredProcedure
objSglCommand.CommandText = "sp Devuelve Tarea"
objSglCommand.Parameters.Add ("@Tarea", SglDbType.NVarChar,

50) .Direction = ParameterDirection.Output
objSglCommand.Connection = objSglConnection
objSglConnection.Open ()
objSglCommand.ExecuteScalar ()
rTarea = objSglCommand.Parameters (0) .Value
objSglConnection.Close ()
Return rTarea

End Function
End Class

sp_Selecciona_Tarea
Procedimiento almacenado que busca tareas disponibles en el proceso activo, en caso

que el proceso ya esté concluido retorna 0. En caso contrario selecciona la actividad, le

cambia su estado y almacena la relacion Agente-Tarea.

CREATE PROCEDURE [dbo].[sp Selecciona Tarea]
@Agente int,
@Proceso int,
@Tarea bigint OUTPUT

AS
BEGIN
SET NOCOUNT ON;
DECLARE @trID as bigint
DECLARE @trEstado as bit
DECLARE @anAntecesor as bigint
SET QTarea = 0 --Para indicar que proceso a finalizado
DECLARE cursorTareas CURSOR FOR
SELECT trID, trEStado
FROM Tarea
WHERE trProceso = @Proceso
OPEN cursorTareas
FETCH NEXT FROM cursorTareas INTO
@QtrID,
@trEstado
WHILE QQ@fetch status = 0
BEGIN
IF @trEstado = 0
BEGIN
SET @Tarea = @trID
UPDATE Tarea SET trEstado = 1 WHERE trID = @trID
INSERT INTO AgenteTarea VALUES (Q@Agente, @trID, GETDATE())
BREAK
END
FETCH NEXT FROM cursorTareas INTO
@trID,
@trEstado
END
CLOSE cursorTareas
DEALLOCATE cursorTareas
IF @Tarea = 0
BEGIN
UPDATE Proceso SET prEstado = 1 WHERE prID = @Proceso
END
END
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sp_Devuelve_Tarea
Procedimiento almacenado que busca y retorna la ultima actividad seleccionada, la cual

se agregara como conocimiento a cada uno de los agentes.

CREATE PROCEDURE [dbo].[sp Devuelve Tarea]
@Tarea nvarchar (50) OUTPUT

AS

BEGIN
SET NOCOUNT ON;

DECLARE (atTarea integer

SELECT TOP 1 @atTarea = atTarea
FROM AgenteTarea
ORDER BY atFecha DESC

SELECT @Tarea = trDescripcion
FROM Tarea
WHERE trID = @atTarea

END

sp_Inicializar
Procedimiento almacenado que inicializa la base datos para una nueva ejecucion.

CREATE PROCEDURE [dbo].[sp Inicializar]

AS
BEGIN
SET NOCOUNT ON;
TRUNCATE TABLE AgenteTarea
UPDATE Tarea SET trEstado = 0
UPDATE Proceso SET prEstado = 0
END

sp_TareasLibro_Completo
Procedimiento almacenado que retorna todas las tarea del proceso Elaborar libro.

CREATE PROCEDURE [dbo].[sp TareasLibro Completo]
AS
BEGIN
SET NOCOUNT ON;
SELECT trDescripcion as 'Descripcién', trDuracion as 'Duracidén',
trEstado as 'Estado', caDescripcion as 'Capacidad'
FROM Tarea, Capacidad
WHERE trProceso = 1 and (trCapacidad =calD)
END

sp_TareasCasa_Completo
Procedimiento almacenado que retorna todas las tarea del proceso Construir casa.

CREATE PROCEDURE [dbo].[sp TareasCasa Completo]
AS
BEGIN
SELECT trDescripcion as 'Descripcién', trDuracion as 'Duracidén',
trEstado as 'Estado', caDescripcion as 'Capacidad'
FROM Tarea, Capacidad
WHERE trProceso = 2 and (trCapacidad =calD)
END
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Llamar proceso
Procedimiento que se conecta a la base datos para obtener todas las tareas del proceso

activo, con este resultado llena la grilla de seguimiento de tareas.

Private Sub Llamar Proceso(ByVal Titulo Adicional, ByVal
Procedimiento Almacenado)
Dim xStringConex As String = "<<Cadena de conexidén>>"
Dim objSglConnection As New SglConnection
Dim objSglCommand As New SglCommand

SoluciénToolStripMenultem.Enabled = False
Me.Text = Titulo + Titulo Adicional
DGVPizarra.DataSource = Nothing

Try
Dim ds As DataSet = New DataSet ()
objSglConnection.ConnectionString = xStringConex
Dim da As SqglDataAdapter = New SqglDataAdapter (Procedimiento Almacenado,
objSglConnection)

da.SelectCommand.CommandType = CommandType.StoredProcedure

objSglConnection.Open ()
da.Fill(ds, "DataSetl")

DGVPizarra.Visible = True

DGVPizarra.AutoSize = True
DGVPizarra.DataSource = ds
DGVPizarra.DataMember = "DataSetl"

DGVPizarra.Refresh ()
objSglConnection.Close ()

Catch ex As Exception
Labell.Text = ex.Message
End Try
End Sub

Seleccionar

Procedimiento que simula la llegada y consulta de un agente, llama a los servicios web

correspondientes para buscar tareas libres y asignarlas a los agentes correspondientes.

Private Sub Seleccionar (ByVal Proceso)
Dim Agente Random As Integer = 0

Dim Agente Anterior As Integer = 0
Dim Tarea Realizar As String
Dim Busca As Integer =1

Dim x As Integer = 0

Inicio = "O"

Sol = ""

While Busca <> 0
While True

Randomize ()
Agente Random = CInt(Int((3 * Rnd()) + 1))
If Agente Libre(Agente Random) = 1 Then

Desocupar Agentes (Agente Anterior)
Exit While
End If
End While
Agente Anterior = Agente Random

Busca = objWS Informador.BuscaTarea (Proceso, Agente Random)

If Busca = 0 Then
MsgBox ("Proceso Concluido")
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Exit While
End If
Tarea Realizar = objWS Almacenador.Base Conocimiento
DGVPizarra.Rows (x) .Cells (0) .Selected = True
If x <> 0 Then
DGVPizarra.Rows (x - 1) .Cells(0).Selected = False

End If
Agregar Conocimiento (Agente Random, Tarea Realizar)
Sol = Sol + vbCrLf + "Agente" + Trim(Str (Agente Random)) + " ==> " +

Tarea Realizar

Cambia Color (Agente Random)
DGVPizarra.Rows (x) .Cells (2) .Value = 1

x =x + 1
End While
SoluciénToolStripMenuIltem.Enabled = True
End Sub
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Anexo 5: Tabulacion de resultados de
las encuestas

Es este anexo se muestran las hojas de tabulacién de los resultados del cuestionario
aplicado al grupo de expertos. Es bueno aclarar que estas matrices son la base de los

resultados mostrados en el Anexo 2.

Pregunta 1: ;Coémo considera Ud. el nivel de entendimiento del modelo de

comunicacién?

Muy Claro 14
Claro 2
No Claro 0

16

Pregunta 2: Después de utilizar el simulador, ¢le quedd claro el modelo?

Muy Claro 15
Claro 1
No Claro

16

Pregunta 3: Desde su perspectiva, ¢es sencillo el modelo planteado?

S| 16
NO 0
16

Pregunta 4: Basandose en su experiencia, ¢como considera Ud. la implementacion del

modelo de comunicacion?

Muy Facil 13
Facil 3
Regular 0
Dificil 0
Muy Dificil 0

16

Pregunta 5: ¢Considera Ud. que el modelo tiene todo lo necesario para complementar la

implementacién de un sistema multiagente?

S| 16
NO 0
16
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Pregunta 6: (Cree Ud. que el modelo se adapte y sea entendido por todo tipo de

usuario?
| 16
NO 0
16

Pregunta 7: Si su respuesta anterior fue Sl, responda la pregunta ¢como cree Ud. que

sera esta adaptacion?

Muy Facil 12
Facil 4
Regular 0
Dificil 0
Muy Dificil 0

16
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