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RESUMEN

La tendencia a desarrollar sistemas distribuidos en ambientes dinamicos y heterogéneos requiere de
tecnologias que varian en capacidades y conectividad. En respuesta a esta tendencia, la computacion
basada en agentes se ha convertido en el centro de desarrollo, produciendo de este modo tecnologias
clave para la construccion de estos sistemas. En el presente trabajo se presenta un estudio de los
middleware como infraestructura basica para facilitar el desarrollo de SMA, ademas de los estandares
que existen para el desarrollo de esta clase de sistemas vy, siguiendo la tendencia al uso de
plataformas de desarrollo de agentes, se hace una descripcion de algunas plataformas que han
implementado las especificaciones FIPA.
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ABSTRACT

The tendency to develop systems distributed in dynamic and heterogenous environments requires of
technologies that vary in capacities and connectivity. In answer to this tendency the computation based
on agents has become in center of development, producing of this way technologies nails for the
construction of these systems. In the present work a study of middleware like basic infrastructure to
facilitate the development of SMA, also of the standards appears that exist for the development of this
class of systems and, following the tendency the use of development platforms of agents, a description
becomes of some platforms that have implemented specifications FIPA.

Keywords: Multiagente Systems, Middleware, Standards, Development Platforms.
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1. INTRODUCCION

Un sistema multiagente (SMA) es un sistema de
software que agrupa tecnologias de distintas
areas de conocimiento: técnicas de ingenieria del
software para estructurar el proceso de
desarrollo, técnicas de inteligencia artificial para
dotar a los programas de capacidad para tratar
situaciones imprevistas y tomar decisiones, y
programacion concurrente y distribuida para tratar
la coordinacion de tareas ejecutadas en
diferentes computadoras bajo diferentes politicas
de planificacién. Debido a esta combinacién de
tecnologias, el desarrollo de SMA goza de cierta
complejidad. Esta reunion de conceptos y
tecnologias hace posible dar respuesta a
problemas complejos a través de la construccién
de sistemas autoorganizados y dinamicos, los
mismos que pueden integrarse entre sistemas
heterogéneos.

La necesidad de desarrollar aplicaciones
complejas, compuestas de multitud de
subsistemas que interaccionan entre si, obliga a
distribuir la inteligencia entre diversos Agentes,
ademas de construir SMA que permitan la
gestion inteligente de un sistema complejo,
coordinando los distintos subsistemas que lo
componen e integrando los objetivos particulares
de cada subsistema en un objetivo comin. Estos
tipos de sistemas se emplean en muchos casos:
por ejemplo, cuando los problemas son
fisicamente distribuidos, cuando la complejidad
de la solucién requiere de experiencia muy
heterogénea o cuando el problema a resolver
esta definido sobre una red de computadoras. En
realidad, la complejidad de la mayor parte de los
problemas que nos encontramos hoy en dia es
tal que se requiere una solucion distribuida capaz
de adaptarse a cambios en la estructura y en el
entorno, asi como una metodologia de desarrollo
que permita la construccion de todo un sistema a
partir de distintas unidades auténomas [2].

Para desarrollar SMA se distinguen dos filosofias.
La primera, ve el SMA como el resultado de
utilizar un lenguaje de especificacion de agentes,
el cual parte de principios basados en modelos
operacionales y modelos formales de SMA. La
segunda, estudia el SMA como un sistema
software que hay que construir, el desarrollo no
parte de cero sino que utiliza plataformas de
desarrollo de agentes que proporcionan servicios
basicos de comunicacion ,

gestion de agentes y una arquitectura de agente.
Hoy en dia el desarrollo de SMA es mas proclive
a la utilizacion de plataformas de desarrollo que a
la aplicacion de lenguajes de agentes [5]. Para la
construccién de SMA se necesita una apropiada
infraestructura que nos permita un rapido
desarrollo  de las  aplicaciones,  esta
infraestructura se ha desarrollado en tres campos
diferentes [36], tecnologias middleware, agentes
moviles y agentes inteligentes.

Como ocurre con toda nueva tecnologia, uno de
los problemas que hay que resolver para facilitar
su aplicabilidad es la interoperabilidad (facilidad
de interconexion e integracion de sistemas
basados en dicha tecnologia) y la apertura
(posibilidad de extension). Para ello, es
importante disponer de estandares y en el caso
de los agentes la organizacion que mas ha
trabajado en este sentido es FIPA (Foundation for
Intelligent Physical Agents) [3].

En este articulo realizaremos un estudio de las
tecnologias necesarias para implantar una
infraestructura que nos permita desarrollar y
ejecutar SMA en ambientes empresariales. El
resto del articulo tiene la siguiente organizacion:
en el punto 2, se presenta el estado del arte de
las tecnologias que facilitan el desarrollo de SMA.
En el punto 3, se presentan los distintos trabajos
relacionados con el estudio de tecnologias para
SMA. En el punto 4, se realiza una descripcion de
las principales plataformas de desarrollo de SMA.
Finalmente, en el punto 5, se presentan las
conclusiones.

2. ESTADO DEL ARTE

Para el desarrollo de SMA se puede adoptar el
uso de lenguajes de agentes o el de plataforma
de desarrollo de agentes [40]. El uso de lenguaje
implica un buen nivel de conocimientos y se
necesita: lenguaje de programacion para
sistemas basado en agente, lenguaje de
comunicacién y coordinacion entre agentes, y un
lenguaje para especificacién de ontologias. Una
descripcion de los lenguajes existentes se
encuentra en [8]. En este articulo nos
concentraremos en el uso de plataformas de
desarrollo.

En la dltima mitad de la década de los afios
ochenta, los disefiadores de software introdujeron
las plataformas middleware para ofrecer un
soporte a los sistemas de software distribuido.
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Los SMA se desarrollan sobre middleware y
proporcionan un nuevo nivel de abstraccidbn mas
intuitivo [35]. Una definicion de middleware que
tomaremos en cuenta para el presente trabajo es
la que aparece en [1], donde se define este
concepto como la capa de software que se
ejecuta encima de sistemas operativos y sistemas
de comunicaciones heterogéneos, ofreciendo una
interfaz uniforme a las aplicaciones distribuidas.

En [36], se han identificado tres niveles de
infraestructura para el desarrollo y operacion de
SMA: la tecnologia Middleware y los agentes
moviles estan dirigidos a superar los problemas
relacionados con la heterogeneidad, las
limitaciones del host y los problemas de
arquitectura de red; mientras que los agentes
inteligentes estan enfocados a permitir la
realizacion de las tareas mas complejas. Como
tal, es Util considerar la infraestructura de los SMA
en forma de capas, empezando con el
middleware, preocupandonos por los agentes
moviles, y subiendo a los problemas del agente
inteligente. En cada nivel se han desarrollado los
servicios apropiados.

2.1. Middleware

Una de las primeras tecnologias middlewares y
ampliamente usada es de the Object Management
Group's (OMG) CORBA [33], desarrollado con la
intencion de resolver los problemas de
heterogeneidad de los sistemas distribuidos.
CORBA es una aproximacion completamente
basada en objetos, ya que en el OMG se ha
tenido siempre el convencimiento de que la
tecnologia de objetos es la mas adecuada para el
desarrollo de aplicaciones distribuidas porque
simplifica el problema.

El desafio relacionado a garantizar la creacion de
aplicaciones que operen en un ambiente
dinamico y heterogéneo, donde hay una variedad
de dispositivos conectados con diferentes
capacidades y donde existe la necesidad de
solucionar problemas de coordinacion en estos
dispositivos para que los componentes software
puedan trabajar en alcanzar objetivos comunes,
estd dado por la computacion basada en agente,
la misma que es sugerida como un paradigma
que puede proveer los fundamentos conceptuales
que permitan desarrollar [32] aplicaciones con
trato efectivo a estos problemas.

Con la finalidad de conseguir que los sistemas
basados en agente sea una corriente que
prevalezca, se han desarrollado un buen nimero
de herramientas para proveer el soporte
necesario para el desarrollo de estos sistemas.
Pero, a pesar del esfuerzo, las herramientas han
fallado y no se han convertido en el eje principal
de desarrollo, esto debido en parte a la inherente
complejidad en el desarrollo de los SMA [29] vy,
por otro lado, debido a la falta de tecnologias bien
establecidas por tratar con los problemas de
infraestructura de mas bajo nivel como el
descubrimiento  dindmico de  servicios ¥y
comunicacion entre agentes [38].

Sin embargo, en los dltimos afios nueva
tecnologia han emergido [27], [28], [31], entre
ellas: Jini [10], JXTA [11], Universal Plug'n'Play
[13], Salutation [12] y, mas recientemente, Web
Services [14]. Se espera que tengan el potencial
para proveer la piezas faltantes en lo que se
refiere a la infraestructura de bajo nivel requerida
para los SMA.

Jini (Java Intelligent Network Infraestructure)

Jini fue introducido en el afio 1999 como una
tecnologia de conectividad de red capaz de
soportar redes dinamicas y heterogéneas, [25] es
una arquitectura distribuida orientada a servicios
desarrollada por Sun Microsystems. Su principal
objetivo es convertir a la red en una herramienta
flexible y facilmente administrable en la que los
clientes puedan encontrar servicios de un modo
robusto y flexible. Se apoya fuertemente en Java,
de tal forma que es necesario que todos los
dispositivos tengan una maquina virtual Java, o un
dispositivo que la tenga y actde en su nombre.

En la arquitectura Jini se definen tres
componentes: los servicios, los clientes y los
servicios de directorio que se denominan Jini
Lookup Services (JLS). Un servicio en Jini esta
representado por un objeto Java y se define como
una entidad software que proporciona algin tipo
de control sobre un dispositivo. Un cliente es
aquel que hace uso de un servicio y, por lo tanto,
un servicio puede ser a su vez cliente de otro.

El JLS es obligatorio dentro de la arquitectura de
Jini, los clientes y los servicios siempre se
descubren a través de él y nunca de forma
directa. Para registrar o buscar un servicio
primero es necesario localizar algin JLS, para
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localizar un JLS Jini usa el discovery protocol y
para unirse a €l usa el join protocol que provee
una serie de pasos estandar para iniciar y
registrarse en el JSL. Para localizar un JLS se
han definido tres tipos de protocolos [4] [10]:
unicast discovery protocol, empleado cuando ya
se conoce un JLS; multicast request protocol,
empleado para buscar un JLS; y multicast
announcement protocol, empleado por los JLS
para anunciar su disponibilidad. Para soportar el
dinamismo de la red y para que los servicios
registrados en el JLS no se queden obsoletos,
Jini implementa un mecanismo de leasing que
obliga a que los servicios actualicen su registro
peribdicamente para mantener su entrada en un
JLS vy, de este modo, poder ser localizados por
los clientes.

En Jini se define no s6lo un mecanismo de
descubrimiento de servicios, sino también un
mecanismo de uso: un cliente le solicita a un JLS
la busqueda de un servicio proporcionandole un
identificador del servicio, un interfaz Java o un
conjunto de atributos, el JLS responde a esta
busqueda con un conjunto de objetos proxies que
permitiran al cliente acceder a implementaciones
de dicho servicio.

El mecanismo de comunicacion entre clientes y
servicios se basa en Java Remote Method
Invocation (RMI). En cuanto a seguridad, Jini
depende del modelo de seguridad de Java.

JXTA

El proyecto JXTA [11] es una plataforma de
computacién distribuida peer-to- peer (P2P)
concebida y promovida inicialmente por Sun
Microsystems a principios de 2001, pero en la
que en la actualidad participan un gran nimero
de centros de investigacion académicos e
industriales. JXTA proporciona una serie de
tecnologias middleware por encima de las cuales
se pueden construir servicios y aplicaciones. El
objetivo principal del proyecto es crear un soporte
software para sistemas P2P que permita la
interoperabilidad entre diferentes
implementaciones de un mismo servicio, la
independencia de la plataforma, del lenguaje y
del entorno de programacion en el que se
desarrolla el servicio y la ubicuidad de los
servicios, permitiendo incluir en el sistema desde
los grandes servidores hasta los dispositivos mas
limitados como PDAs.

JXTA define los peers como entidades que
pueden comunicarse, para los cual ha definido
seis protocolos basicos [6], entre  ellos se
encuentra: el Peer Discovery Protocol, que es
utilizado por los peers para anunciar Sus propios
recursos y descubrir recursos publicados por
otros peers; el Peer Information Protocol, que
permite a los  peers obtener informacion del
estado de oftros peers (tiempo, estado, tréfico,
etc.): el Pipe Binding Protocol, que es utilizado
para establecer canales de comunicacion
virtuales o tuberias entre und o mas peers; el
Peer Resolver Protocol, a través de este
protocolo los peers pueden enviar consultas
genéricas a uno o mas peers Yy recibir una
respuestas a dicha consulta; el Endpoint Routing
Protocol, utilizado para encontrar rutas a otros
peers; y el Rendezvous Protocol, que es utilizado
para propagar mensajes dentro de un peer group.

El Peer Discovery Protocol es el protecolo de
descubrimiento por defecto que debe
implementarse obligatoriamente en todos los
sistemas JXTA. -

En cuanto a la seguridad, la tecnologia JXTA
soporta un conjunto basico de algoritmos
criptograficos utilizando una version modificada
del paquete java.security. Los servicios
proporcionados son integridad y privacidad de
mensajes, autenticaciébn y proteccion de
denegacion de servicio.

UPnP (Universal Plug’'n’Play)

Universal Plug-and-Play (UPnP) [13] es una
arquitectura software abierta y distribuida
propuesta para el descubrimiento, anuncio y uso
de servicios en entornos dinamicos centrada en
estandarizar  protocolos de  comunicacion
basados en XML, para la interaccion entre los
diferentes elementos de la arquitectura. Ha sido
disefiado de forma que sea independiente del
fabricante, del sistema operativo, del lenguaje de
programacién de cada dispositivo u computador,
y del medio fisico usado para implementar la red.
El UPnP Forum [13] es promotor de esta
iniciativa, que esta liderada por Microsoft.

Simple Service Discovery Protocol (SSDP) [9] es
el protocolo que se ha definido dentro de UPnP
para el descubrimiento dinamico de servicios.
SSDP puede operar con o sin un elemento
central, denominado Service Directory en la red.
Este protocolo es capaz de descubrir cuando se
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conecta un nuevo equipo o dispositivo a la red,
asignandole una direccion IP, un nombre logico,
informando a los demas de sus funciones y
capacidad de procesamiento, e informarle, a su
vez, de las funciones y prestaciones de los
demas. De esta forma, el usuario no tiene que
preocuparse de configurar la red ni de perder el
tiempo instalando drivers o controladores de
dispositivos ya que el UPnP se encarga todos
estos procesos cada vez que se conecta o se
desconecta un equipo y, ademas, optimiza en
todo momento la configuracién de los equipos. En
UPnP no se aborda la seguridad a nivel SSDP.

Salutation
Salutation es una arquitectura para el
descubrimiento y anuncic de  servicios

desarrollada por el Salutation Consortium [12],
agrupacion de compariias y centros académicos,
que surge con el objetivo de resolver el problema
del descubrimiento y acceso a servicios entre un
amplio conjunto de dispositivos y equipos en un
entorno cambiante, independientemente  del
protocolo de transporte concreto que se esté
utilizando [9].

Salutation [30] es un estandar abierto
independiente de sistemas operativos, protocolos
de comunicaciones y plataformas hardware. La
arquitectura Salutation define tres componentes:

e Functional Units, que desde el punto de vista
de un cliente definen un servicio. Para alguno
de los servicios mas habituales, como
impresoras, faxes o almacenamiento de
documentos, el consorcio estd definiendo
estas unidades de forma que se garantice la
interoperabilidad.

e Salutation Managers (SLMs), que permiten a
los clientes descubrir y comunicarse con los
diferentes servicios proporcionados en la red.
El proceso de descubrimiento de servicios
puede realizarse a través de mdltiples SLMs.
Un SLM puede descubrir ofros SLMs remotos
y determinar los servicios que estan
registrados alli. De esta manera, el
descubrimiento de servicios se realiza de una
manera mucho mas rapida.

« Transport Managers (TMs), que permiten aislar
al SLM del protocolo de transporte que se esta
empleando para acceder a él. De esta forma,
para dar soporte a un nuevo protocolo de
transporte sélo es necesario implementar un

nuevo TM, sin modificar la implementacién del
SLM.

Salutation no solo define mecanismos de
descubrimiento, sino que en la especificacion
también se describen mecanismos para el acceso
a los servicios. Este soporte se proporciona a
través del SLM que tiene tres modos de
operacién: native personality, que solo se emplea
para descubrir servicios y para establecer la
comunicacion entre los clientes y el servidor;
emulated personality, que ademas de establecer
la conexidn sirve como pasarela entre el protocolo
que emplea el cliente y el que emplea el servidor
cuando son diferentes; y salutation personality, en
el que ademas de establecer la conexion obliga a
gue la comunicaciéon entre cliente y servidor se
realice en un formato determinado.

En cuanto a seguridad, Salutation soporta
autenticacion de usuario mediante esquemas de
identificador y password. Opcionalmente, un
servicio puede obtener informacion registrada de
los sistemas que estan accediendo a él.

Web Services

Un servicio Web es una coleccion de protocolos y
estdndares que sirve para intercambiar datos
entre aplicaciones. Distintas aplicaciones de
software  desarrolladasen  lenguajes de
programacion diferentes, y ejecutadas sobre
cualquier plataforma pueden utilizar los servicios
web para intercambiar datos en redes de
computadoras como Internet. La interoperabilidad
se consigue mediante la adopcién de estandares
abiertos. Los mensajes para invocar el servicio se
codifican en The Extensible Markup Language
(XML) [15] y se pueden transportar utilizando
HTTP. La Organization for the Advancement of
Structured Information Standards (OASIS) [16] vy
el World Wide Web Consortium (W3C) [14] son
las  organizaciones responsables de la
arquitectura y reglamentacién de los servicios
Web. La infraestructura basica de los Web
Services se pueden definir: (1) en términos de lo
que va en la red, aqui se usa XML como formato
para los datos que se intercambian y un protocolo
independiente del sistema operativo y del
lenguaje de programacion SOAP, usado para el
intercambio de informacién; (2) en una
descripcion de los servicios en la red, usando un
lenguaje de descripcion WSDL ( Web Services
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Description Languaje), derivado de XML; y (3) en
lo que nos permite encontrar y almacenar
servicios, usando UDDI (Universal Description,
Discovery and Integration), todo esto nos permite
integrar  servicios formando un directorio
distribuido de servicios, almacenar WSDL y datos
complementario del proveedor vy localizar
servicios.

2.2. Estandar para Construccién de SMA

Las herramientas de desarrollo de SMA deben
poseer una serie de caracteristicas que heredaran
las aplicaciones creadas y que haran que esas
aplicaciones sean mas o menos eficientes para
aplicarlas a un dominio determinado. Ademas, en
toda nueva tecnologia, uno de los problemas que
hay que resolver para facilitar su aplicabilidad es
la interoperabilidad (facilidad de interconexion e
integracion de sistemas basados en dicha
tecnologia) y la apertura (posibilidad de
extension). Para ello es importante disponer de
estandares y en el caso de los agentes las
organizaciones que han trabajado en esta
direccion son la OMG [17] y FIPA (Foundation
for Intelligent Physical Agents) [18].

El grupo OMG (Object Manager Group) ha
desarrollado el estandar MASIF (Mobile Agent
System Interoperabilities Facility), MASIF propone
el desarrollo de sistemas de agentes cuyos
entornos se basan en una composicion entre
agentes (componentes) y agencias (lugares),
entidades que colaboran utilizando patrones y
politicas de interaccibn generales. En este
modelo, los agentes se caracterizan por sus
capacidades tipos de interacciones y, sobre todo,
por la movilidad. Por otro lado, las agencias,
soportan la ejecucion concurrente de los agentes,
y proporcionan seguridad y movilidad entre otras

cosas. Es por tanto un estandar que facilita la

creacion de sistemas de agentes moviles.

La fundacion FIPA es la organizacion que mas ha
trabajado en los estdndares, entre los
documentos mas importantes que publica esta
organizacién podemos encontrar el que define la
Arquitectura Abstracta FIPA [3]. Su objetivo es, tal
y como se expresa en el documento, el permitir la
construccion de sistemas que se integren con su
entorno de computacion particular, mientras que
interoperan con sistemas de agentes que residen
en entormos heterogéneos, todo con el minimo
esfuerzo.

El estandar FIPA define los servicios que debe
proporcionar toda plataforma de agentes: un
sistema encargado del transporte de mensajes
(Internal Platform Message Transport, IPMT), un
sistema de gestion de agentes (Agent
Management System, AMS), un servicio de
directorio (Directory Facilitator, DF) y un canal de
comunicaciones para los agentes (Agent
Communication Chanel, ACC). Cada uno de
estos servicios, excepto el de transporte de
mensajes, es suministrado por agentes
especializados, lo cual supone que la
comunicacion con ellos sera mediante mensajes
ACL (Agent Communication Language) con la
ontologia definida para ese servicio.

El AMS es el elemento de gestion principal, que
conoce en todo momento el estado de su
plataforma y de los agentes que pertenecen a
ella. Entre los servicios que ofrece estan: la
creacion, destruccion y control del cambio de
estado de los agentes, supervision de los
permisos para que nuevos agentes se registren
en la plataforma, control de la movilidad de los
agentes, gestion de los recursos compartidos y
gestion del canal de comunicacion.

Cada AMS proporciona también un servicio de
nombres (Agent Name Service-ANS), también
llamado servicio de paginas blancas. Este
servicio asocia el nombre que identifica a un
agente en su sociedad y la direccion de
transporte real en la que se encuentra.

Como complemento al Servicio de Nombres, la
plataforma de agentes incluye un servicio de
paginas amarillas, que permite buscar un agente
por sus capacidades y no sélo por su nombre.
Esta labor la realiza el DF. Los agentes se
registran en él indicando los servicios que
ofrecen. Cuando ofro agente tiene unas
necesidades concretas lanza una busqueda del
servicio deseado obteniendo los agentes que le
ofrecen estos servicios.

Todos los agentes FIPA deben tener acceso a un
ACC. El ACC es el elemento encargado de
gestionar el envio de mensajes entre agentes de
una plataforma y entre agentes de distintas
plataformas.

Internal and Agent Platform Message Transport
(IPMT-APMT). ElI IPMT representa toda Ila
infraestructura de comunicaciones que va a
permitir que dos agentes dentro de la misma pla-
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taforma puedan comunicarse. El Agent Platform
Message Transport (APMT) es otro elemento
que hace la misma labor que el IPMT pero a
nivel de comunicaciones entre plataformas.

Para los problemas de seguridad FIPA ha
estudiado soluciones de seguridad para que los
SMA puedan desplegarse en sistemas abiertos
con las garantias requeridas. Este tema no esta
cerrado actualmente y es un 4rea de
investigacién permanente. Las recomendaciones
de FIPA estan basadas en la utilizacién de los
estandares existentes, siempre que esto sea
posible.

3. TRABAJOS RELACIONADOS

Entre los trabajos encontrados relacionados con
la infraestructura para la construccion de SMA
tenemos.

En el ano 2000, Pierre-Michel Ricordel and
Y.Demazeau [34] presentan criterios para
evaluar las plataformas para desarrollo de SMA,
enfocado en cuatro etapas para la construccién
de software: analisis, disefio, desarrollo e
implementacion. Desarrolla el estudio en cuatro
plataformas, AgentBuilder, Jack, Madkit and
Zeus. .

R. Ashri and M. Luck (2000-2001) [36] [37],
sostienen que los elementos requeridos para
establecer una infraestructura para un rapido
desarrollo de SMA, abarca tres campos
diferentes  de investigacion:  tecnologias
middleware, agentes moviles y agentes
inteligentes, sin embargo, estos tienen un alto
grado de superposicion. Presentan una
infraestructura  técnica para desarrollo de
sistemas multiagentes, PARADIGMA, que une
teoria con ejecucion practica en un intento de
proveer un conjunto de herramientas para el
desarrollo de SMA. Esta infraestructura esta
basada en SMART agent framework que provee
una infraestructura conceptual diferenciando
entre entidades agentes y no agentes en el
ambiente.

Gerhard WeiB (2002) [8], ofrece una guia sobre
la amplia literatura existente en el campo de la
Ingenieria de Software Orientado a Agente,
elaborada pensando en el alto valor que tiene
para investigadores y desarrolladores de SMA.
Las referencias se presentan en una estructura

de acuerdo a los temas importantes que se deben
considerar para el desarrollo de SMA:
Metodologias y Framework para ingenieria de
requerimientos, andlisis, disefio, desarrollo y
implementacion; lenguajes de programacion,
comunicacion y coordinacion; especificacion de
ontologias; y herramientas de desarrollo y
plataformas.

Ronald Ashri (2003) [38], presenta un revisién de
las tecnologias middleware Jini y JXTA,
analizando su conveniencia en el desarrollo de
SMA, concluye que ambas presentan ventajas y
ciertas dificultades en el desarrollo de las tareas,
lo que significa que la decision de su uso se debe
tomar en base al tipo de aplicacion que se va a
desarrollar.

M. Luck, P. McBurney, O. Shebory and S. Willmott
(2005) [31], intenta contribuir en el conocimiento
de tecnologia de agentes informando a la variada
audiencia sobre el estado del arte de la tecnologia
y la direccién que este campo puede tomar en el
futuro. Presenta una vision coherente del
desarrollo en el campo de tecnologia de agentes,
sus areas de aplicacién y las barreras probables
que se pueden encontrar.

4. PLATAFORMAS PARA DESARROLLO DE
SMA

Actualmente, existe una gran cantidad de
plataformas para agentes, en [19] se encuentra
un lista de mas de 100 herramientas para
desarrollar sistemas basados en agente y en [39]
se presenta una revision de los productos
software para SMA. Normalmente, todas las
herramientas estan implementadas en un
lenguaje orientado a objetos, y este lenguaje en la
mayoria de los casos es Java, aunque también
hay algunas implementadas en otros lenguajes
como C++.

Mencionaremos brevemente algunas
herramientas con mayor publicacion que han
implementado su plataforma de agentes de
acuerdo a las especificaciones FIPA [23].

4.1. Grasshopper

Grasshopper [24] es una plataforma para agentes
moviles inteligentes 100 % abierta, basada en
java y desarrollada conforme a las
especificaciones de OMG MASIF y FIPA.

25
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Proporciona dos extensiones optativas de
acuerdo a cada estandar para la interoperabilidad
entre agentes o entre plataformas de agentes.

Grasshopeer [7] se realiza en un ambiente
distribuido del agente (DAE). El DAE se compone
de regiones, de lugares, de agencias y de
diversos tipos de agentes. Un lugar proporciona
un grupo légico de funcionalidades dentro de
una agencia. El concepto de la regién facilita la
gestion de los componentes distribuidos
(agencias, lugares, y agentes) en el ambiente
Grasshopper. Las agencias, asi como sus
lugares, pueden ser asociados a una regién
especifica colocandolos dentro del registro de la
region. Todos los agentes que son recibidos
actualmente por esas agencias también seran
colocados automaticamente en el registro de la
region.

Dos tipos de agentes son conocidos en
Grasshopper, agentes moaviles que tienen la
capacidad de moverse de una red a otra y los
agentes estacionarios que no tiene la capacidad
de migracién entre redes.

Los siguientes servicios son proporcionados por
las agencias en Grasshopper:

« Servicio de la Comunicacion: Este servicio es
responsable de todas las interacciones
alejadas que ocurran entre los componentes
distribuidos de Grasshopper.

« Servicio de Registro: Cada agencia debe saber
respecto a todos los agentes y lugares
recibidos actualmente.

« Servicio de Gestion: Los servicios de gestion
permiten la supervision y el control de agentes
y los lugares de una agencia de los usuarios.

e Servicios de seguridad: Existen dos
mecanismos de seguridad: la externa, que
protege las interacciones entre componentes
distribuidos, agencias y registro de regiones; y
la interna, que protege los recursos de las
agencias contra el acceso desautorizado de
los agentes.

e Servicio de Persistencia: Permite el
almacenaje de los agentes y de los lugares (la
informacién interna mantenida dentro de estos
componentes) en un medio persistente. De
esta manera, es posible recuperar agentes o
lugares cuando esta necesitado.

4.2. Zeus

El proyecto Zeus lo ha llevado a cabo BT Labs.
(British Telecommunications Laboratories) con el
objetivo de construir un conjunto de herramientas
(Zeus Agent Building Toolkit) para facilitar el
desarrollo de nuevos SMA. Zeus ha sido
desarrollado en Java y estd basado en el
paradigma de la programacion visual, asi el
proceso de creacion y control de agentes estd
apoyado por un entorno grafico de ventanas y
menus para poder configurar las funcionalidades
y caracteristicas de estos.

La herramienta [21] se compone de tres grupos
funcionales de software: wuna libreria de
componentes sobre la que se construyen los
agentes, un conjunto de editores que permiten
realizar una creacion declarativa de los agentes y
un conjunto de herramientas de visualizacion del
sistema que permite visualizar el comportamiento
del sistema en tiempo de ejecucion.

Zeus implementa un interfaz para el desarrollo y
otro para el control de los agentes durante su
ejecucion, no se permite movilidad de agentes en
tiempo de ejecucién. Los agentes pueden ser
creados en un host remoto o local. Para la
comunicacion entre los agentes se utiliza el
lenguaje de comunicacion estandar de FIPA, el
ACL y proporciona un directorio que facilita la
localizacion de agentes y recursos.

4.3, Jade
framework)

(Java Agent Development

Jade[22] es un middleware desarrollado por
Telecom Italia Lab (TILAB) para el desarrollo de
SMA distribuidas basado en la arquitectura de
comunicacion peer-to-peer, estotalmente

implementada en Java, cuyo objetivo es
simplificar el desarrollo de SMA a través de un
conjunto de sistemas, servicios y agentes. Intenta
contemplar en sus sistemas los estandares FIPA
en su totalidad, no presenta un interfaz para el
desarrollo pero si para el control de la ejecucion
del sistema de agentes. Utiliza como lenguaje de
comunicacion el estandar FIPA ACL y es posible
la movilidad de agentes dentro de la plataforma.
Proporciona un conjunto de herramientas
(agentes) que simplifican la administracion de la
plataforma de agentes, las que estan disponibles
son las siguientes: el Dummy Agent, agente que
permite enviar y recibir mensajes ACL; el
DF(Facilitador de Directorios), que gestiona los
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directorios de las plataformas de agentes; el
Sniffer, agente que muestra los mensajes que se
intercambian ciertos agentes de un contenedor; el
Introspector, agente que muestra el ciclo de vida
de otro agente; y el RMA, que permite lanzar,
matar y gestionar los distintos agentes. De entre
estas herramientas, es el agente Sniffer el que
tiene mayor interés para el caso de visualizacion
del comportamiento del sistema, ya que las otras,
aunque también proporcionan ayudas de
visualizacion, van mas dirigidas a tareas de

depuracién que le permiten al usuario
interaccionar con los agentes del sistema
modificando  su  camino de  ejecucién
comprobando su respuesta ante distintas

situaciones.

La version 3.3 de JADE puede bajarse de la
siguiente direcciéon [20], lo Unico que necesita
JADE para funcionar es una version correcta del
Java Run Time Environment.

44. LEAP (Lightweight Extensible Agent
Platform)

El proyecto LEAP [26] esta siendo desarrollado
por un consorcio de compaifiias entre las que se
encuentran, entre otras, Motorola, British Telecom
y Siemens. El objetivo del proyecto es el
desarrollo de una plataforma de agentes méviles
conforme al estandar FIPA que pueda operar
tanto en dispositivos méviles (teléfonos moviles,
PDA) como en PCs. El proyecto comenzo en
Enero de 2000 y tiene dos fases, la primera de
ellas, ya finalizada, consistié en la revisién de los
estandares FIPA y WAP y el disefio e
implementacion de una plataforma de agentes
para dispositivos moéviles. La segunda fase
consiste en evaluar la plataforma en sistemas
reales y analizar las prestaciones obtenidas en
dos aplicaciones: asistencia en carretera y tareas
de gestion de red.

5. CONCLUSIONES

Uno de los problemas principales en el desarrollo
de SMA era la falta de integracién entre sistemas
heterogéneos. Hoy en dia, con una infraestructura
adecuada utilizando middleware, se esta logrando
esta integracién en ambientes dinamicos. Por ofro
lado, la tendencia en la construccién de SMA es
usar plataformas de desarrollo de agentes, y se ve
que la mayoria de las plataformas o entornos han

sido desarrollados en lenguaje Java, esto debido
a la ventaja que ofrece Java de desarrollal
software independiente del procesador.

Actualmente, la mayoria de las plataformas de
desarrollo y ejecucion de agentes tienden a
adoptar, o ser compatibles, con el estandar FIPA.

Para el desarrollo de agentes existen productos
que son: el software libre y productos
comerciales.
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