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Resumen

Los lenguajes orientados a objetos son utilizados en la programacién de agentes y, ge-

neralmente, satisfacen muchos de sus requerimientos pero presentan inconvenientes en la
representacién y tratamiento de actitudes mentales. Los lenguajes 16gicos permiten repre-
sentar actitudes mentales en forma declarativa pero no ofrecen la posibilidad de encapsular
y ocultar cldusulas l6gicas. Con esto, un lenguaje l6gico no es un buen candidato para re-
presentar las acciones de los agentes.
Una integracién de los paradigmas orientado a objetos y 16gico puede aportar las ventajas de
ambos para el modelamiento de agentes. En este articulo se presenta una integracién entre
los lenguajes Java y Prolog y la definicién de un lenguaje para la programacién de agentes
y sistemas multi-agente.

1 Introduccién

La programacién orientada a agentes se ha introducido como una especializacién de la progra-
maciéon orientada a objetos [Shoham, 1993|. Los lenguajes orientados a objetos poseen carac-
teristicas que permiten satisfacer parte de los requerimientos de la programaciéon orientada a
agentes. Un agente puede modelarse mediante un objeto en el cual los métodos representan sus
habilidades y las variables de instancia su estado mental. De esta forma, un objeto encapsulara
en sus métodos capacidades comportamentales de un agente y su conocimiento estard dado por
el estado de sus variables de instancia. Sin embargo, los lenguajes orientados a objetos muestran
limitaciones a la hora de tratar con las actitudes mentales de los agentes debido a que se deben
implementar distintos algoritmos de inferencia sobre las variables de instancia. Estos algoritmos
son, generalmente, costosos de implementar y poco flexibles a cambios.

Por otro lado, los lenguajes loégicos permiten representar actitudes mentales en forma decla-
rativa por medio de clausulas logicas. Estas clausulas logicas son interpretadas por algoritmos
deductivos que, en la programacion de agentes, dan origen a razonamientos dependientes del
conocimiento propio de los agentes. Los lenguajes 16gicos presentan deficiencias en la programa-
cion de agentes debido a su imposibilidad de encapsular informaciéon y tratar con conocimiento
privado.
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En este sentido, la programacién orientada a agentes se asociada con dos paradigmas [Amandi et al., 1998]:

la programacion orientada a objetos y la programacion légica. Las propuestas de modulari-
zar los lenguajes logicos (CPU [Mello and Natali, 1987], SPOOL [Fukunaga and Hirose, 1986,
LOO [Marcarella et al., 1995], SCOOP [Vaucher et al., 1988]) muestran diferentes alternativas
para incorporar modularidad desde el punto de vista de la programaciéon orientada a objetos.
Estos lenguajes, en su mayoria, definen una clase como un conjunto de clausulas donde cada una
de estas clausulas representa un método. La herencia puede ser utilizada desde tres puntos de
vista:

e agregacion: la definicién de una clausula con una misma cabeza y aridad en una subclase
implica la agregaciéon de esta clausula a la definiciéon del método de la superclase. Una
subclase puede completar la definicién de su superclase pero no puede redefinir clausulas.

o redefinicion parcial: los métodos estan definidos por un conjunto de clausulas. Una clausula
con igual cabeza y aridad dentro de un método del mismo nombre que en su superclase
redefine la clausula correspondiente. Una subclase redefine cliusulas con igual cabeza y
aridad, pero no puede completar una definicién de su superclase.

e redefinicion total: la definicion de un método con el mismo nombre que en la superclase
implica la redefiniciéon completa del mismo método. Una subclase redefine un método
completo con lo cual no puede reutilizar la definicién en su superclase.

Por otro lado, las propuestas de manipular clausulas logicas en lenguajes orientados a objetos
(ORIENT /84 [Ishikawa and Tokoro, 1986]) utilizan variables de instancia para almacenar clau-
sulas. De esta forma permiten la utilizacion de bases de conocimiento en objetos por medio de
herramientas apropiadas.

Cada una de estas propuestas presenta una aplicaciéon diferente del conjunto de clausulas que
representa el conocimiento o el comportamiento en la programacion orientada a agentes. Ninguna
de estas propuestas posibilitan la utilizacion conjunta de clausulas para definir conocimiento y
como parte de las habilidades de los agentes.

La utilizacién de una integracion de ambos paradigmas ofrece la posibilidad de aprovechar
las caracteristicas principales de cada uno en la representacién de conocimiento y habilidades. Es
decir, la incorporaciéon de logica en la programacion orientada a objetos permite representar el
estado mental de los agentes en forma declarativa, mientras que los aspectos comportamentales
quedan expresados como métodos de la programacién orientada a objetos donde es posible utilizar
clausulas logicas en la toma de desiciones.

En este trabajo se presenta una integracién entre un lenguaje orientado a objetos, Java, y
un lenguaje logico, Prolog. Esta integracién se ha llamado Javal.og y provee distintas formas de
integrar objetos y logica para la programaciéon de agentes.

En la siguiente seccién (2) se incorporan las bases tedricas necesarias para una integraciéon
entre los paradigmas logico y orientado a objetos. Luego, en la seccion 3, se detalla la definicion
y utilizacion del lenguaje de programacion de agentes Javal.og. In la seccién 4 se describen
las primitivas de comunicacién. Por tltimo se presentan algunos trabajos relacionados (5)y las
conclusiones (6).

2 Integraciéon de objetos y logica

Los paradigmas logico y orientado a objetos trabajan sobre diferentes elementos. Para integrar
la programacién orientada a objetos con la programacion logica y viceversa es necesario realizar
un mapeo entre los elementos de cada uno.



La programacion orientada a objetos utiliza elementos (objetos) que son accedidos en un
contexto restringido. Estos objetos son manipulados por métodos y encapsulan datos propios de
la entidad que modelan. Por otro lado, la programacion légica trabaja con términos y clausulas.

Javal.og es una integracion entre los paradigmas légico y orientado a objetos desarrollado pa-
ra la programacion de agentes. La programacion orientada a agentes utiliza objetos para modelar
las habilidades de los agentes y clausulas loégicas para modelar el estado mental de dichos agentes.
Las habilidades de los agentes pueden estar representadas por capacidades de accién como por
capacidades de comunicacién con otros agentes, mientras que el estado mental puede presen-
tarse en forma de creencias, intensiones, compromisos [Cohen and Levesque, 1990] , etc. Esta
integracion define el modulo como el componente basico de manipulacion [Amandi et al., 1999).
En el dominio de Javalog, un objeto y un método de la programaciéon orientada a objetos se
ven como médulos. Un objeto es un modulo que encapsula datos y un método es un modulo
que encapsula comportamiento. Ademas, JavalLog utiliza el concepto de médulo logico como
un conjunto de clausulas de Horn [O’Keefe, 1985]. De esta manera, un agente puede modelarse
como una composicién de moédulos.

En la figura 1 se pueden observar dos agentes compuestos por médulos y una referencia a un
objeto (llamado brain) que hace las veces de cerebro del agente. Este objeto es una instancia de
un intérprete de médulos légicos que utiliza clausulas Prolog. Cada agente es una instancia de
una clase que puede definir parte de sus métodos en Java y parte en Prolog. Asi, la definicion
de los métodos de una clase puede estar compuesta por varios médulos légicos. Una instancia
de una clase de este tipo presenta una composicién de médulos logicos definidos en métodos y
modulos logicos referenciados por variables de instancia.

Clase A
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Figura 1: Esquema de composicién de modulos

Para realizar esta composicion de modulos légicos y orientados a objetos mediante la integra-
cion de objetos y logica, Javal.og provee un intérprete Prolog basado en el concepto de médulo.
Este intérprete esta implementado en Java y permite utilizar objetos dentro de clausulas logicas,
asf como embeber mdbdulos 16gicos dentro de codigo Java. En las secciones siguientes se describen
las distintas formas de integrar objetos y légica con JavalLog.



3 El lenguaje JavaLog

Para poder utilizar objetos Java en programas Prolog y médulos 16gicos Prolog en objetos Java
es necesario contar con un conjunto de primitivas que permitan esta integracion. Javal.og ofrece
un lenguaje de interacciéon objetos-16gica-objetos que le brinda al programador de agentes la
posibilidad de utilizar las caracteristicas de ambos paradigmas.

3.1 Objetos Java en programas Prolog

En la programacion de agentes se requiere manipular un conjunto de estados mentales que son
resultado, o dan como resultado, la utilizaciéon de algunas de las habilidades del agente. Para
modelar los estados mentales como clausulas 16gicas y las habilidades como métodos de objetos
es necesario poseer una forma de interaccién que permita:

e Crear objetos Java en programas Prolog
e Adquirir una representacion logica de un objeto creado en Java

e Enviar mensajes a objetos en evaluaciones Prolog.

Creaciéon

Cuando en Prolog se desea construir algtin tipo de visualizacion, por ejemplo, por razones de
claridad y eficiencia, resulta conveniente utilizar las herramientas de visualizacién que provee un
lenguaje orientado a objetos como Java. Asi, si se desea crear un botén en una ventana desde
un programa Prolog, se puede utilizar el predicado predefinido newInstance( +Class, +Var)
que invoca al constructor de la clase Class y coloca el objeto creado en Var de la formas:

newInstance( ’Button’, Buttonl).

Esta primitiva presenta una de las formas de incorporar objetos Java en los programas Prolog.
De esta manera, se pueden crear objetos que luego seran utilizados e inclusive almacenados en
una base de datos Prolog.

Interaccion Java-Prolog

Una de las caracteristicas de mayor utilidad es la posibilidad de representar objetos Java en
clausulas Prolog. Es decir, es posible obtener una representacion en forma de clausula légica un
objeto. Esto se logra utilizando un mensaje particular llamado toClause de la forma:

P1Clause.toClause(aPerson, new UnaryFunction[ ] {
new UnaryFunction() {
public Object execute(Object arg) {
return ((Person)arg).firstname() 7
}
new UnaryFunction() {
public Object Execute(Object arg) {
return ((Person)arg).lastname() }
}
)



Este fragmento de c6digo toma un objeto aPerson, instancia de la clase Person y lo transforma
en una clausula Prolog, instancia de la clase P1Clause. El método toClause ejecuta las funcio-
nes de un arreglo (bloque) pasado como segundo argumento sobre el primer argumento. Este
arreglo contiene la politica de mapeo del objeto a la clausula. Es decir, en este ejemplo se desea
representar al objeto aPerson con una estructura con functor person (nombre de la clase) y
argumentos nombre y apellido ( de acuerdo al estado del objeto).

Supongamos que este fragmento de codigo se ejecuta con el objeto aPerson cuyo valor de
retorno del mensaje firstname() es Francisco y el de lastname() es Sanchez, la clausula
correspondiente serd

person( Aperson, ’Francisco’, ’Sanchez’).

Donde Aperson es una variable ligada con el objeto aPerson.

Envio de mensajes

Una vez que se tiene una forma de acceder a un objeto Java, es necesario poder acceder al estado
interno del mismo, u obtener algiin comportamiento particular. En la programacién orientada a
objetos esto se logra con el envio de mensajes al objeto destino. Este proceso. en la programacion
JavaLog , se llama invocacion de modulos (en este caso de comportamiento).

Javal.og provee un predicado predefinido que, dado un objeto (moédulo que encapsula datos),
invoca sus métodos (moédulos de comportamiento). Por ejemplo, si con una consulta Prolog se
recupera el médulo que encapsula los datos de Francisco Sanchez:

?7- person( X, ’Francisco’, ’Sanchez’).

La variable X se ligara con la instancia de Person correspondiente. Si se desea conocer la edad
de Francisco Sanchez, es posible invocar al método age():

?- send( X, age, [ 1, Y).

Esta consulta enviard el mensaje age al objeto aPerson y ligara la variable Y con el valor retornado
por el método correspondiente. Esto es equivalente a la sentencia Java:

Y = aPerson.age();

3.2 Prolog Embebido

La caracterfstica més importante de Javal.og es, tal vez, la posibilidad de manipular en forma
indistinta médulos l6gicos y modulos orientados a objetos. Esta caracteristica gufa la definicion
del lenguaje Javal.og en base al manejo de médulos loégicos. Un médulo légico puede almacenarse
en una base de datos Prolog o puede asignarse a variables Java de forma tal que pueda ser
activado cuando se necesite utilizar su contenido en una evaluacién determinada. De esta forma,
las clausulas légicas embebidas en los métodos Java se traducen a mddulos légicos asociados a
la clase del objeto mediante el preprocesador Javal.og. El preprocesador Javal.og toma como
entrada codigo Java con Prolog embebido (codigo Javalog) y genera un archivo con el codigo
Java equivalente.



Médulos légicos

La interacciéon entre méodulos 16gicos y moédulos orientados a objetos esta definida en base a tres
pardametros: referencia, comunicacién y composicion.

Cuando se habla de referencia, se establece la locaciéon de los médulos 16gicos como variables
de instancia o como parte de los métodos de las clases. De esta manera un objeto Javal.og puede
contener conocimiento privado en clausulas logicas.

Las capacidades de accion de los objetos-agentes Javal.og vienen dadas por los métodos Java
que tiene la posibilidad de encapsular médulos logicos v consultas sobre una base logica. Por
ejemplo, supongamos un agente comerciante como una instancia de la clase CommerceAgent que
tiene la habilidad de seleccionar y comprar elementos de acuerdo a las preferencias de la persona
que representa. Las preferencias de este agente pueden cambiar por razones contextuales, con lo
cual, la habilidad de comprar cada tipo de elemento esta regida por las preferencias activas. Por
esta razon, los distintos conjuntos de preferencias se almacenan en modulos logicos como el que
sigue.

preference(car, [ford, Model, Pricel):-
Model > 1998,
Price < 60000.
preference(motorcycle, [yamaha, Model, Price]):-
Model >= 1999,
Price < 9000.

Utilizando JavalLog, la clase del agente comerciante se define de la siguiente manera:

public class Commercedgent <
private Brain brain;
private PlLogicModule userPreferences;

public CommerceAgent( PlLogicModule userPreferences ) {
brain = new Brain()
this.userPreferences = userPreferences;

}
public Brain brain(){ return this.brain; }

public boolean buyArticle( Article anArticle ) {
userPreferences.enable();
type = anArticle.type;
if (7-preferences( #anArticle#, [#type#,
#brand#, #model#, #price#]).)
buy (anArticle);
userPreferences.disable();

3

En este ejemplo se puede observar que la variable userPreferences referencia un médulo logico
con las preferencias del agente. Estas preferencias son habilitadas cuando se necesitan (por ejem-
plo en la decision de la compra o no del articulo) y son deshabilitadas después de utilizarse. Para



verificar la aceptabilidad de la compra, se embebe una consulta Prolog que utiliza el conocimiento
activado del agente acerca de sus preferencias. Esta consulta contiene variables encerradas ente
#. Iista es la forma en que Javal.og utiliza las variables Java en consultas Prolog.

Cuando se tiene un agente de este tipo se debe definir un método brain() que retorna una
instancia del intérprete Javalog. El intérprete Javal.og es el encargado de realizar todas las
deducciones a partir de médulos logicos. Este intérprete es asociado con lo que serfa el cerebro
del objeto-agente Javal.og.

Ahora bien, si se necesita construir un agente que cambie de preferencias de acuerdo a ciertas
condiciones dadas en su contexto, es posible definir un médulo légico para cada una de las
condiciones. Es decir, suponiendo que el agente comerciante posee las preferencias anteriores en
condiciones normales, pero ante una necesidad de inversiéon puede cambiar sus preferencias a:

preference(car, [ _, Model, Price]):-
Model > 1995,
Price < 100000.
preference(motorcycle, [ _, Model, Price]):-
Model >= 1995,
Price < 15000.

De esta manera, el agente comerciante puede contener dos o més variables de instancia con las
distintas preferencias. Estas preferencias seran cambiadas cuando el usuario del agente lo desee
utilizando el método switchContext. El siguiente fragmento de c6digo muestra esta incorpora-
ciéon a la clase Commercedgent.



public class Commercedgent <
private Brain brain;
private int actualPref;
private PlLogicModule[ ] userPreferences;

public CommerceAgent( PlLogicModule userPreferences ) {
brain = new Brain()
this.userPreferences[0] = userPreferences;
this.actualPref = 0;

}
public Brain brain(){ return this.brain; }

public int addPreferences( PlLogicModule userPreferences ) {
this.userPreferences[this.userPreferences.length + 1] =
userPreferences;
return this.userPreferences.length + 1;

3

public void switchContext( int newContext ) {
this.actualPref =flewContext;

3

public boolean buyArticle( Article anArticle ) {
userPreferences[actualPref] .enable();
type = anArticle.type;
if (7-preferences( #anArticle#, [#type#,
#brand#, #model#, #price#]).)
buy (anArticle);
userPreferences[actualPref] .disable();

3

En un objeto de la clase CommerceAgent se pueden incorporar la cantidad de modulos 16gicos con
preferencias que se deseen. Para conocer qué preferencia tiene que utilizar en la decisiéon de una
compra, el agente comerciante conoce cual es el modulo l6gico que debe activar en el momento
de la compra por medio de una variable de instancia actualPref.

Otraimplementacion de esta clase podria contemplar la posibilidad de realizar combinaciones
de médulos logicos de acuerdo a ciertas condiciones variables, con lo cual las posibilidades de
utilizacion del conocimiento del agente se ven ampliamente incrementadas.

El manejo de los moédulos logicos (también llamados capacidades del agente) puede ser dele-
gado al intérprete Javal.og. Una instancia de la clase Brain puede manipular una cantidad de
capacidades de un agente con la utilizaciéon de primitivas de agregado, activacion y desactiva-
cién de capacidades. De esta manera, la clase CommerceiAgent podria codificarse de la siguiente
manera:



public class Commercedgent <
private Brain brain;
private int nextContext;

public CommerceAgent( String userPreferences ) {
brain = new Brain()
brain() .addCapability(“‘Context1’, userPreferences);
nextContext=2;

}
public Brain brain(){ return this.brain; }

public int addPreferences( String userPreferences ) {
brain().addCapability(‘‘Context’ + nextContext,
userPreferences) ;
return nextContext++;

3

public void switchContext( int newContext ) {
brain() .deleteCapabilities();
brain() .activeCapability( ‘““Context” + newContext);

3

public boolean buyArticle( Article anArticle ) {
type = anArticle.type;
if (7-preferences( #anArticle#, [#type#,
#brand#, #model#, #price#]).)
buy (anArticle);

3

En este ejemplo se puede observar la utilizaciéon de los métodos para el manejo de las capacidades
de un agente. El método addCapability agrega un modulo logico al conocimiento del agente
activeCapability activa para la evaluacion un médulo loégico y deleteCapabilies desactiva
todos los médulos logicos del agente.

Por otra parte, Javal.og permite embeber mdédulos logicos en modulos de comportamien-
to (métodos). Por ejemplo podria crearse una instancia del agente comerciante anteriormente
definido de la siguiente manera:

CommerceAgent anAgent = new Comercedgent(

{{ preference(car, [ford, Model, Price]):-
Model > 1998,
Price < 60000.

preference(motorcycle, [yamaha, Model, Price]):-

Model >= 1999,
Price < 9000.

)



Donde el codigo encerrado entre {{ y }} es traducido a un médulo légico que es pasado como
parametro al constructor de la clase Commercedgent.

Cuando se embeben modulos 16gicos en métodos, Javal.og aplica una politica de activacion
de dichos médulos tal que, un moédulo puede ser activado explicita o implicitamente y puede
ser desactivado manual o autométicamente. El ejemplo anterior muestra una forma de activa-
cion /desactivacion explicita. El siguiente codigo muestra un ejemplo de activacion implicita y
desactivacion automatica.

};l;.l;lic void extra() {
{{ edge(4,6). 1}3};
}

public void test() {
Integer i = new Integer( 1 );
extra();
System.out.println( "edge(X,Y) " + 7-edge(X,Y).
+ " X=" + brain().answer() .get ("X")
+ " ¥Y=" + brain().answer() .get ("Y") );
{{ edge(#i#,2).
edge(2,3).
edge(3,4).
edge(6,7) .
connected(X,Y):-edge(X,Y).
connected(X,Y):-edge(X,Z),edge(Z,Y).
7-edge(1,Y).
?-connected(4,B).
?-connected(4,7).
I}
System.out.println( brain().answer() );

3

Este codigo muestra la inclusiéon de dos médulos 16gicos dentro de métodos Java. El codigo
Prolog encerrado entre doble llaves en los métodos extra() y test() se traduce a modulos
logicos incluidos en las capacidades del brain de un objeto de esta clase. La invocacién al
método extra() en test() produce la activacion del modulo 16gico asociado con ese método.
Luego, una consulta Prolog del tipo 7-edge(X, Y) producird una evaluacién sobre el médulo
légico extra. Seguidamente se activard el médulo logico asociado con el método test(), el
cual incorporara una serie de clausulas a su base de conocimientos y luego tratara de satisfacer
las consultas correspondientes. Una vez realizadas estas tres consultas (consultas multiples), el
intérprete brain desactivard todos sus moédulos logicos (incluyendo extra).

Resumiendo, la inclusién de consultas dentro de médulos 16gicos embebidos en métodos Java
produce la desactivaciéon automatica de todas las capacidades activas del agente, mientras que
una consulta embebida en el cdédigo Java, se evaliia sin efectos colaterales.

Javal.og brinda una forma de acceder al valor al cual quedaron ligadas las variables Prolog
después de una consulta, asi como el resultado de las tltimas consultas (en el caso de consultas
multiples). Para acceder al valor de una variable puede utilizarse un diccionario de variables
conteniendo pares del tipo (nombre, valor). En el ejemplo anterior, este proceso esta resumido



en brain.answer () .get (*X”’). Para recuperar el valor de la i-éstma consulta se podrd utilizar
brain.result( i ).

Composicion de Médulo légicos

La composicion de médulos logicos puede ser tratada desde dos puntos de vista.

e Los modulos légicos referenciados por variables pueden ser combinados con la utilizacion
de métodos predefinidos. Por ejemplo enable() y disable()en el caso del agente comer-
ciante pueden utilizarse para activar cada uno de los conocimientos en forma separada o
combinada.

e Los mddulos 16gicos embebidos en métodos Java pueden ser combinados mediante la he-
rencia.

Asi, por ejemplo el siguiente fragmento de cddigo muestra un método definido con codigo Ja-
valLog. El sector de cédigo delimitado entre “{{“ y “}}” define la forma de evaluacién de un
estudiante en forma de clausulas Prolog (un médulo légico). A continuacion, el coédigo contiene
una consulta Prolog que obtiene la calificaciéon de un estudiante. En este caso el predicado Prolog
incluye una variable Java #aStudent# con un objeto estudiante.

public class Profesor {
private Brain brain;

public Brain brain(){ return this.brain; }

public String qualification() {
{{ qualification(Student, ’A’):- exercise(Student, passed),
finalTest(Student, passed).

qualification(Student, ’B’):- exercise(Student, passed).
?7- qualification(#aStudent#, X). }};

if( brain().result(1) )
return brain().answer().get( ”X” ).toString();

else
return null;

+
+

Una subclase de Profesor puede redefinir el método qualification. La forma de realizar
dicha redefinicién permite obtener distintas combinaciones de moédulos l6gicos: redefinicion o
conjunciéon de modulos logicos. Si el método de la superclase contiene una consulta en el modulo
logico embebido, toda subclase de esa clase redefinird el médulo légico correspondiente. Si, en
cambio, el médulo 16gico de la superclase no contiene consultas, la subclasificacion producira una
agregacion de modulos logicos.

En el caso de la clase Profesor, el madulo logico contenido en el método qualification(
Student aStudent) incluye una consulta, con lo cual cualquier redefiniciéon del método concluira
en una redefinicién del médulo logico. Por ejemplo, la clase PostGradoProfesor redefine este
método y utiliza la evaluacién sobre el médulo 16gico de su superclase.



public class PostGradoProfesor extends Profesor {

public String qualification( Student aStudent ) {
String qualification=super().qualification(aStudent)
{{ qualification(Student, ’A’):-
#qualification# = ’A’,
seminary(Student, ’47%).
qualification(Student, ’B’):-
#qualification# = ’A’,
seminary(Student, ’B’).
?7- qualification(#aStudent#, X). }};
return brain() .answer().get( ”X” ).toString();

3

Para conseguir la agregacion de médulos logicos, una clase puede embeber modulos l6gicos que 86-

lo contengan clausulas (sin consultas). En el caso del profesor, si la consulta ?- qualification(#aStudent#,
X) no se encontrara dentro del moédulo logico, cualquier subclase podria agregar un moédulo logico

con clausulas con la misma cabeza, o bien redefinir dichas clausulas (sin invocar al super). El

siguiente fragmento de codigo muestra una nueva definicién de la clase Profesor.

public class Profesor {
private Brain brain;

public Brain brain(){ return this.brain; }

public String qualification() {

{{ qualification(Student, ’A’):- exercise(l, Student, passed),
exercise(2, Student, passed),
finalTest(Student, passed).

qualification(Student, ’B’):- exercise(Student, passed),
exercise(2, Student, passed).

1
}

public String qualification( Student aStudent ) {
qualification();
?7- qualification(#aStudent#, X). ;
if( brain() .result(1l) )
return brain().answer().get( ”X” ).toString();
else
return null;

+
+

Una instancia de esta clase, cuando recibe el mensaje qualification( aStudent ) invoca el
método qualification(). Este método agrega el modulo logico a su base de conocimiento.
Luego se realiza la consulta a partir de esta base de conocimiento.



Si se quiere implementar la clase correspondiente a un profesor con otra forma de calificacion,
se pueden agregar niveles de calificacion al Profesor (redefiniendo qualification() ), como
muestra el siguiente ejemplo.

public class ProfesorA extends Profesor{

public String qualification() {
super.qualification();
{{ qualification(Student, °’C’):- exercise(l, Student, passed).
1}

}

3

En esta redefinicion del método qualification() la invocacién a super.qualification() in-
corpora a la base de conocimiento el médulo 16gico del método de la superclase y luego se agrega
el moédulo légico definido en el método de la subclase. Por otro lado, si se omite esta invocacion,
la base de conocimiento contendré s6lo el modulo 16gico definido en la subclase, con lo que se
logra el efecto de reescritura del modulo logico.

Existe otra forma de modificar la base de conocimiento del objeto en forma dindmica. Es
decir, la posibilidad de tratar los médulos logicos y los médulos orientados a objetos sin distincion
permite que un modulo logico sea pasado como pardmetro a un método y, de esta manera, ser
activado en el cerebro del objeto-agente.

Preprocesador Javalog

Una vez que el codigo Javal.og es escrito es necesario traducirlo a su equivalente en codigo Java.
Esta tarea es realizada por el preprocesador Javal.og. El preprocesador Javal.og toma como
entrada un archivo de extensién javalog y genera un archivo con extensiéon java que luego
puede ser compilado a bytecode por cualquier compilador jdk 1.1.3 o superiores.

Si, por ejemplo, el cddigo del agente comerciante se encuentra en un archivo commerceagent
con extension javalog, la siguiente invocacién al preprocesador generaré el archivo commerceagent
con extension . java.

./Javalog.sh -p commerceagent.javalog

4 Interaccion entre agentes

Uno de los puntos de estudio fundamentales en la programacion de agentes es la comunicacién
en sistemas multiagentes. En un sistema de este tipo existen una cantidad de agentes ocupan-
dose de realizar la tarea que le ha sido asignada. Para esto, es posible que necesiten tanto
recursos compartidos, como conocimiento compartido. Es decir, es frecuente que un agente
necesite del conocimiento (o parte del conocimiento) de otro agente para alcanzar un objetivo
propio [Zunino and Amandi, 1999|.

Cuando se trata con sistemas multiagentes, donde estos agentes comparten parte de su co-
nocimiento o tienen objetivos comunes, es necesario contar con alguna forma de organizaciéon
del sistema para obtener la mayor productividad individual y colectiva. Un primer paso ha-
cia esta organizacion es la posibilidad de contar con algiin medio de comunicacién que permita
implementar algoritmos de coordinacion.



Javal.og incorpora una arquitectura de referencia para la programacion de sistemas multia-
gentes que permite modelar un agente como un objeto Java y su estado mental como clausulas
Prolog. Ademas, brinda una serie de primitivas de comunicacién entre agentes para compartir
conocimientos y objetivos. En este aspecto, el concepto de médulo logico toma fundamental
importancia ya que cada agente encapsula parte de su conocimiento (o todo su conocimiento) en
modulos 16gicos. Estos modulos logicos pueden ser privados al agente o pueden ser publicados en
un repositorio Prolog para que pueda ser utilizado por el resto de la comunidad de agentes. Este
repositorio se ajusta a una arquitectura Blackboard [Buschmann et al., 1996], donde se posee
un medio de comunicacién centralizado en el cual los distintos componentes de la arquitectura
leen o escriben datos relevantes al procesamiento de las tareas colectivas. Ademas, estos agentes
pueden comunicarse entre si (sin la utilizaciéon del Blackboard) para, por ejemplo, pedir ayu-
da a otros agentes. De esta manera, un agente que es incapaz de resolver una consulta puede
delegar esta tarea, o parte de ella, a otro agente que con su conocimiento, puede llevar a cabo
satisfactoriamente la evaluacion de la misma consulta.

En las proximas secciones se describiran las primitivas de comunicaciéon que ofrece Javal.og
para una arquitectura distribuida y una arquitectura Blackboard.

4.1 Arquitectura Blackboard

La arquitectura Blackboard esta definida en funcién a su componente principal, el blackboard.
Un blackboard [Buschmann et al., 1996] es una estructura de datos que puede ser leida y mo-
dificada por programas llamados fuentes de conocimiento (Knowledge Source). Cada fuente de
conocimiento se especializa en la resoluciéon de una parte particular de un tarea completa. Asi,
todas las KS trabajan en forma conjunta en la btisqueda de una soluciéon. Estos programas
especializados son independientes entre si. El rumbo tomado por el sistema estd determinado
principalmente por el estado del procesamiento, el cual es evaluado por un componente central
que controla y coordina los programas especializados. De esta forma, es posible realizar un con-
trol de los datos de manera oportunista. Esto aumenta la experiencia del componente de control,
a partir de lo cual, puede construir heuristicas derivadas experimentalmente para controlar el
procesamiento.

Javal.og ofrece una serie de primitivas de comunicacién donde las fuentes de conocimiento
(objetos agentes) se pueden comunicar con un componente centralizado. En un sistema multi-
agente, cada componente de la comunidad de agentes posee su base de conocimiento privada y
un cerebro (intérprete Prolog) que la interpreta. Ademas, la comunidad puede tener una base
de conocimiento ptblica (blackboard) y un agente con un comportamiento especial (componente
de control).

La figura 2 muestra una arquitectura blackboard definida por un objeto-agente centralizado
(componente de control) que posee una base de conocimiento privada. Este intérprete puede
hacer publica una parte de su base de conocimiento (blackboard) para que todos los agentes de
la comunidad escriban y lean de ella. Ademaés, cada agente del sistema, posee su propio cerebro
(intérprete Prolog) con su respectiva base de conocimiento privada.

En este contexto, el agente de control puede publicar un médulo 16gico en el blackboard con
la primitiva publishm(ModuleName), donde ModulelName es el nombre del modulo que se desea
publicar. Un agente comparte su estado mental utilizando los predicados publish y publishm y
pregunta por los médulos piiblicos de un agente con registryObjs:

e publish(Identificador): hace piiblica la base de datos del agente. La base de datos se
publica con el nombre //<NombreHost>/JavalLog/<Identificador>.



Agente 1

Agente 2
conocimientc 0 conocimients
. privado
privado -
/ Componenete de control
Y |4
Agente 3
conocimient ) -
i == (Coordinador)«g@=p| CONOCIMientd
privado Blackboard privado
x -
Agente 4
Agente 5
conocimient —
privado @ @] conocimiento
- privado

Figura 2: Arquitectura Blackboard

e publishm(NombreMdédulo, Identificador): hace piiblico un moédulo légico del agente.
El médulo légico se publica con el nombre //<NombreHost>/JavalLog/< NombreMddu-
lo>/<Identificador>.

e registryObjs(NombreHost, ListaURL): consulta con el host NombreHost qué moddulos
logicos exporta. ListaURL se instancia con una lista con los identificadores de moédulos
remotos.

Luego, otro agente puede conectarse al blackboard utilizando la primitiva connect (ModuleName).
El predicado connect incorpora una referencia a un maédulo 16gico remoto en la base de datos
local; connect recibe un argumento con un identificador de un objeto remoto con la sintaxis
//<NombreHost>/Javalog/<Identificador>, donde NombreHost es el nombre o la direccion 1P
(Internet Protocol) del host que contiene el médulo logico identificado por Identificador. De esta
forma, la conexién a una base de conocimiento remota puede verse como la incorporaciéon de un
modulo légico remoto a la base local . Por ejemplo, si un agente ejecuta:

connect(’//javalog.exa.unicen.edu.ar/Javalog/publicDataBase’) .

se produce la incorporaciéon de un moédulo légico remoto con el contenido de la base de datos del
servidor especificado, a la base de datos del agente.

Luego de que un agente se conecta con una base de datos remota, la evaluacion de una consulta
local se realiza de la misma forma que antes, s6lo que ahora se tiene en cuenta el contenido de la
base remota. Si este agente desea escribir algo en el blackboard, puede hacerlo con la utilizacién
de assertm(ModuleName, Clause). El predicado assertm se utiliza para agregar clausulas a un
modulo légico, y por lo tanto puede ser usado con un médulo légico remoto de la misma forma
que con un modulo légico local.

4.2 Delegacion

Javal.og provee facilidades para efectuar delegaciéon de tareas entre agentes. El mecanismo de
delegaciéon permite a un agente solicitar a otros la realizacion de tareas determinadas. Dicho
mecanismo resulta de utilidad, por ejemplo, cuando existen agentes con diferentes capacidades,



y por consiguiente, con diferente estado mental; asi, un agente puede solicitar la colaboracion de
los agentes aptos para cada tarea en particular. Es decir, un agente puede tener el conocimiento
necesario para satisfacer una consulta pero puede carecer de la habilidad de efectuar esa consulta.
Por medio del mecanismo de evaluacion remota [Fuggetta et al., 1998], un agente puede utilizar
el cerebro y, por consiguiente, el conocimiento de otro agente para realizar un razonamiento, sin
necesidad que el duenio del cerebro implemente la habilidad correspondiente

Javal.og define tres predicados para efectuar comunicaciéon directa entre distintos objetos-
agente:

e present(Identificador): se utiliza para permitir que otros intérpretes soliciten la eva-
luaciéon de clausulas en forma remota. El agente se registra con un identificador con la
siguiente sintaxis: //<NombreHost>/JavalLog/<Identificador>.

e rcall(Service, Query): evaltia una consulta en el intérprete identificado por Service,
donde Service es un identificador de la forma //<NombreHost>/Javalog/<Identifica-
dor>. Si la consulta que se ejecuta en el intérprete remoto es satisfactoria, la evaluacion
tiene éxito. Si el host no se encuentra, el intérprete remoto no acepta invocaciones remotas,
o Query no es verdadero, entonces rcall falla.

e rsolutions(Service, Query, Result): es similar a rcall salvo que solicita al intérprete
remoto que considere todas las posibles reevaluaciones de Query. Si la evaluacién de Query
tiene éxito, la variable Result se instancia con todas las sustituciones posibles que hacen
que Query sea verdadero.

La utilizaciéon de estas primitivas permite la comunicaciéon tanto de agentes integrantes de una
misma comunidad, como la comunicaciéon entre agentes de comunidades distintas. Es decir, es
posible tener un grupo de agentes compartiendo conocimiento mediante un blackboard donde uno
o més de esos agentes tienen la capacidad de comunicarse con agentes externos a su comunidad
(que no conocen de la existencia del blackboard). Por medio del envio de mensajes a agentes
remotos, este agente externo puede, indirectamente, utilizar el conocimiento del agente con el que
se comunica. Este agente, al ser parte de la comunidad del blackboard utiliza en su razonamiento
el contenido del mismo. La figura 3 muestra un sistemas de multiples comunidades de agentes
compartiendo conocimiento y la comunicaciéon intercomunidad dada a partir de la comunicaciéon
entre pares de agentes.

Asi, por ejemplo, la figura 4 muestra al agente comerciante que intenta comprar algunos
elementos en un repositorio de articulos. Este repositorio contiene ofertas publicadas por varios
agentes vendedores en forma de modulos logicos. La administracion del repositorio esta en manos
de un agente intermediario. Cuando el agente comerciante se comunica con el coordinador, le
realiza una consulta de la forma:

rcall( //blackboardManager, article(Type, Offer))

Luego, el intermediario ejecuta la consulta en su base de conocimiento (el blackboard) e ins-
tancia la variable Offer con el resultado de su biisqueda. A partir de este resultado, el agente
comerciante lo compara con sus preferencias y decide la compra.

En esta consulta al coordinador, el agente podria utilizar la primitiva rsolutions:

rsolutions( //blackboard, article(Type, _ ), ListOfOffers)

De esta forma, el agente comerciante obtiene un conjunto de articulos que satisfacen la consulta.
Luego, debe elegir de acuerdo a sus preferencias, cual es la mas apropiada.
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5 Trabajos relacionados

El lenguaje Javal.og se ha utilizado en diversos proyectos de Inteligencia Artificial. A continua-
cion se describen brevemente algunos de ellos:

e NewsAgent [Cordero et al., 1999]: un agente que genera un diario electrénico personaliza-
do a partir de las preferencias recuperadas de un usuario. Este agente utiliza la técnica



de Razonamiento Basado en Casos (CBR [Maher and Pu, 1997, Maher et al., 1995]) pa-
ra recuperar dichas preferencias a partir de la navegaciéon de diferentes periddicos para
representarlas en forma de modulos logicos.

o Intelligent Schelude: agenda inteligente distribuida que representa las preferencias de los
usuarios en forma de médulos légicos y concreta citas en forma auténoma utilizando Ra-
zonamiento Basado en Casos.

o (Commerce Agent: un agente de comercio que busca repositorios con ofertas teniendo como
referencias las preferencias y deseos de compra de los usuarios. Utiliza algoritmos de
negociacion para decidir la compra de productos.

o Intelligent TEG: juego de estrategias de guerra que genera planes de acciones y asiste al
usuario a partir de estrategias aplicadas anteriormente.

e GraphPlan [Blum and Furst, 1997 y UCPOP [Penberty and Weld, 1992|: algoritmos de
planificaciéon de acciones utilizados por los agentes para construir planes de tareas.

6 Conclusiones y trabajos futuros

En este articulo se ha presentado un lenguaje desde el punto de vista de programacion de agentes.
Este lenguaje ofrece una combinaciéon multi-paradigma que permite modelar a los agentes como
objetos compuestos por distintos tipos de médulos: de datos, de comportamiento y logicos. En
este sentido, el concepto de méodulo logico toma especial importancia a la hora de representar las
actitudes mentales de los agentes debido a que permiten la definicién de las mismas en forma de
clausulas logicas.

Se ha introducido una arquitectura de referencia para la programacion de sistemas multi-
agente. La definicién del lenguaje en torno al concepto de modulo logico facilita la utilizacion
de primitivas de comunicacién interagente. En Javalog, la comunicacién entre agentes puede
realizarse de dos maneras: comunicacion entre pares y mediante un repositorio centralizado.

Por otro lado, la posibilidad de contar con el intérprete de clausulas logicas escrito en Java
ofrece facilidades en la extensiéon del mismo. Por ejemplo, es posible incorporar el manejo de
logica temporal o de intensiones mediante la subclasificaciéon de algunas de sus clases.

Javal.og se ha utilizado en diversos desarrollos de sistemas de agentes donde muestra ventajas
en el esfuerzo de utilizacion de actitudes mentales. Actualmente se esta desarrollando la version
en Java de BrainstormJ, un framework para la programacién de agentes, y herramientas de
depuraciéon de programas para asistir al programador de agentes.
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