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Javal og: un Lenguaje para la Programacion de Agentes

Algandro Zunino, Luis Berdun, Analia Amandi
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La programad6n de sistemas multi-agentes ha sido generalmente sopartada por lengugjes orientados a objetos
0 lenguajes l6gicos. Ambos paradigmas muestran posea caraderisticas para sopatar parcialmente d
desarrollo de ayentes. Sin embargo, s ambaos paradigmas ©n integrados, una solucién a la programadon de
agentes aparece @ forma evidente. En este aticulo, un lenguagje multi-paradigma para la programadén de
agentes denominado Javal.og es presentado. Este lengugje integra @ lengugje orientado a objetos Java y €
lenguaje l6gico Prolog. Esta combinad6n permite que agentes £an construidos como oljetos manipulando un
estado mental definido a través de dausulas légicas que son encapsuladas en médulos 16gicos. Estos médulos
|6gicos permiten combinar dindmicamente aditudes mentales para aaptar €l comportamiento de aentes

considerando dferentes contextos o circunstancias.

Palabr as clave: Agentes, Programadén Orientada aAgentes.

1. Introducdon

La programadon de aentes involucra tanto el
encgpsulamiento de sus comportamientos como el
de su estado mental. Estas caraderisticas nos han
llevado a utili zar lenguajes orientados a objetos para
programar sistemas multi-agentes.

Los lenguagjes orientados a objetos han mostrado
posee varias de las caaderisticas necesarias para
codifica  funciones clésicas de aentes. Sin
embargo, cuando estados mentales complejos deben
ser administrados, la programadon légica ha
mostrado ser una mejor dternativa para la
implementacion de aditudes mentales.

En consecuencia, vigjas ideas con reladon a
lenguajes multi-paradigmas  (Ishikawa, 1986
(Fukunaga, 1986 (Mello, 1987) aparecen como una
posible solucion ala programadon de agentes.

Entre las propuestas existentes, solo aquellas
ubicadas en el contexto de utili zar clausulas |6gicas
para representar conocimiento interno de objetos
hemos utilizedo, intentando resolver los
inconvenientes encontrados en la programadon de
agentes y sistemas multi-agentes. En esta linea de
trabgjo, se propone JavalLog, un lengugje multi-
paradigma que permite construir agentes a partir de
objetos Java cgaces de manipular conocimiento en
formato de déusulas l6gicas Prolog o extensiones
de este lenguaje l6gico.

La integrad6n de programadén orientada aobjetos
y programadon légica dcanzada en JavaLog ha
sido basada en €l concepto de mddulo l6gico. Un
maédulo 16gico es la encgpsulacion de una seauencia
de déusulas légicas. Estos moédulos pueden ser
ubicados tanto en métodos Java ammo en variables,
paraluego ser combinados de diversas maneras.

En este aticulo se presenta d lengugje Javalog
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mostrando gemplos en su utilizaddn para
manipular estados mentales de agentes de interfaz

Por claridad, €l articulo se organiza de la siguiente
manera. La secddn 2 presenta los componentes mas
relevantes del lenguge. La seacion 3 presenta un
gemplo de manipuladdn de mddulos légicos. La
secddn 4 presenta dgunos aspedos bre
integradon de paradigmas. La secdén 5 describe
algunos trabajos reladonados. En la secdon 6 se
presentan experiencias en e uso de Javalog.
Finalmente, las conclusiones n expuestas.

2. Javal og

JavaLog es un lenguage de programadén que
combina los paradigmas de orientadon a objetos y
I6gicos a través de la utilizadén de Java y Prolog.
En e proceso de integrar estos lengugjes para
fadlitar la programaddon de aentes € ha
desarrollado un interprete Prolog en el lenguaje Java
con € fin de posihilitar extensiones del mismo a
través de sub-clasificacion.

Programar agentes con JavalLog es programar un
agente mmo un objeto Java, €l cual es instancia de
una dase que representa ese tipo e gente. La
funcionalidad del agente e implementada e
métodos codificados bésicamente en Java.

Modulos 16gicos compuestos por una seauencia de
cldusulas |6gicas Prolog son también uilizados en la
programadon de los agentes. Conocimiento privado
a un agente es ubicado en moéduos ldgicos
referenciados por variables de instancia de los
agentes. Conocimiento comdn a los agentes de una
clase e ubicado en mddulos l6gicos que pueden
locdizarse en los propios métodecs de la dase o
referenciados por variables acceibles por todos los
objetos de la dase.

Las clases que definan algin tipo ce agente se
asociaran auna dase denominada Brain que permite
gue cala instancia de esas clases genere una
instancia de este Brain que representa una instancia
del intérprete Prolog. En otras palabras, cada objeto-
agente tendra asociado un objeto Brain que le
permitira manipular clausulas [6gicas.

La base de wnocimiento de una instancia del
intérprete Prolog de un agente cuaquiera estard
inicialmente vacia. Los mddulos 16gicos definidos
en variables 0 métodaos de la dase no estan wicados
en esta base de @nocimiento. Los médulos légicos
referenciados  por variables tienen que ser
explicitamente agregados o retirados en la base de
conocimiento. Los moédulos |égicos locdizados
entre @ codigo Java de métodos ®rén trasladados

temporalmente ala base de @nocimiento cuando
estos métodos wan invocados y mientras estén
siendo gjeautados.

3. Mddulos|égicos

Como hemos mencionado, € lenguagje Javalog
permite definir mddulos I6gicos dentro de métodas
y variables. De esta manera, un agente puede ser
definido como un objeto con conocimiento
representado como clausulas |6gicas, de manera tal
de @grovechar mejor las caraderisticas de la
programadén orientada aobjetos y la programadon
l6gica para @nstruir agentes. La presente secaon
describe através de un giemplo, las diversas formas
de utili zad6n de méduos légicos aprovechando las
caraderisticas de integrad6n con Java.

Con € fin de gemplificar las diversas formas de
utilizar modulos légicos ® describira un agente
asistente personal. Dicho agente tiene la funcién de
organizar los horarios de un wuario teniendo en
cuenta sus preferencias, tales como tipos de
adividades, horarios, lugares, amistades, etc.

En las sguientes eciones £ asume gque los objetos
en los cuales « utiliza la integrad6n Prolog-Java
poseen una variable de instancia brain, la a
referencia una instancia del intérprete Javal.og,
encargado e dmacenar y manipular los estados
mentales de los agentes. Se denominard objeto-
agente a un objeto con las propiedades antes
mencionadas, es dedr, cgpaz de representar y
manipular estados mentales.

En las sguientes sub-secdones % andlizan partes
del agente asistente, exponiendo los principaes
aspedos de integradon de paradigmas l6gico y de
orientado6n a objetos.

3.1 Moduloslégicos en variablesy métodos Java

La utili zad6n de médul os | 6gicos en Javalog puede
redizarse tanto en métodos como en variables. Para
clarificar la utilizadén de moduos l6gicos por
variables, laFigura 1 muestra d diagrama de un
agente representado pa un objeto-agente de la dase
AsistentePersond. Dicha dase posee tres variables
de instancia contexol, contexo2 y contexo3,
referenciando cada una de dlas un médulo 16gico
con diversas preferencias de un usuario sobre
eventos wociales, de negocios, deportes, etc. Por
gemplo, la variable contextol define para un
usuario que laredizaddn de un evento de negocios
en el cual participe su jefe tiene una preferencia @n
vaor 10 y que un evento de golf tiene una
preferenciavalorada en 9.



Es importante destaca que aunque un objeto-agente
defina varios médu os 16gicos, esto no significa que
utili cetodos en uninstante determinado. El lengugje
permite a un objeto-agente deddir qué mddulos
l6gicos utili zar. Es dedr que aiando se rediza una
consulta sobre los estados mentales de un agente,
solo se utili zan los médulos |6gicos adivos en ese
momento para resolver dicha mnsulta, mientras que
los modulos 16gicos inactivos $n ignoradaos.

contextol = {{ preferencia(A,10):-evento(A, negocios, P,
Fecha, Hora, Lugar), member(X,P), jefe(P).
preferencia(A,10):- evento(A,golf, _,_,_,_, ).}

unAsistentePersonal

contexto3 = {{ pre'erencla(Ai) evento(A, negocios, _,
"), noLaborable(Fecha)
pre(erencla(AlO) evento(A,golf,_,Fecha,_,_, ),
noLaborable(Fecha).}}

contexto2 = {{preferencia(A,10):- evento(A, social, P
Fecha, _, ), noLaborable(Fecha),
member(X,P), amigo(X).

Figura 1. M édulos6gicos en variables de
instancia

Este mecanismo es utilizado pa € programador en
forma direda, es dedr, indicando qué médulos n
utilizados en un determinado punto de la geaucion
del agente. Esto es redizado colocando € siguiente
codigo Java: contextol.enable().

De esta manera, uno 0 mas moédulos l6gicos pueden
ser habilitados u adivados. La habilitadén de
maodulos implicaque estos mddulos n wbicados en
la base de cnocimiento del intérprete Prolog del
agente que los habilita, considerando estrictamente
el orden de las clausulas gun e orden de
adivadon. Asi, cuando un agente rediza una
consulta, por gemplo a través del codigo
2 preferencia(X,9), se utilizan solo las clausulas de
los médulos l6gicos habilitados en la base de
conocimiento del agente que redizala consulta.

Modulos |6gicos también pueden ser definidos en
métodos, expresando asi conocimiento comun de los
agentes de la dase. La figura 2 expone un gemplo
en € cual e moddulo l6gico referenciado pa la
variable contextol es hahilit ado y seguidamente otro
modulo seria habilitado. Este segundo méduo esta
explicitamente definido en el método Java mediante
cldusulas Prolog colocadas entre llaves. En este
maédulo 16gico se define que un evento tiene una
preferencia 10 si éste es relativo a negocios en €l
exterior. Este dltimo moéduo es adivado,
locdizéndose en la base de conocimiento del objeto-
agente receptor del mensagje, cuando es invocado €l
método que lo contiene.

En la misma figura 2, un segundo médulo légico
entre llaves es definido. Este ontiene sblo wna
consulta que es redizada en e momento que se
gjeaite d método que la mntiene. El resultado ce la
consulta queda referenciado pa el variable locd X,
la aal es accesible por € sedor de ddigo Java de
ese método.

/I Definicion de variables locales

this.preferencias(contextol).

En este punto es posible obtener

{{ preferencia(A,5):- "
?-preferencia(Al, X)A}/ el valor de la variable Prolog X

Figura 2. M ddulos |6gicos en métodos Java

Las reglas de ambito del lenguaje establecen que, en
un purto en donde se dedlla una onsulta se
utili zan todos los médulos 16gicos definidos hasta d
momento (mediante llaves doles) segln las reglas
de éanbito de Java y los moédulos adivados
explicitamente. Asi, por gemplo, en la mnsulta de
la Figura 2 se utiliza ¢ médulo contextol y €l
maédulo entre Il aves.

Luego de deduadala mnsulta, los modulos 16gicos
utili zados en ese momento pueden ser desadivados.
Por defedo, una vez que un método termind su
geaucion los modulos adivados por éste son
eliminados de la base de mnocimiento del objeto-
agente receptor del mensaje.

La deshabilitaddn explicita de mddulos |égicos es
permitida si estos estén referenciados por variables.
Asi, el cédigo contextol.disable() elimina & moédulo
I6gico contextol de la base de conocimiento del
agente que geauta este addigo.

Los mecaiismos de integraddn eemplificados
muestran algunas de las posibili dades del lenguaje
para manipular estados mentales representados
como clausulas l6gicas por parte de un objeto-
agente. A continuadon se describen las operadones
para combinar madulos 16gicos.

3.2. Operando con moédulos 6gicos

Javal.og permite combinar médulos 16gicos ®gln
las operadones definidas en (O'Keefe, 1985. El
lenguaje define las sguientes operadones.

e redefinicién: la operadon “a rewrite b”,
sendoa y b modulos lbgicos, denota un
maédulo légico que mntiene todas las cldusulas
definidas en b afadidas a las de a cuyo nombre
de cdezano es € mismo que para dguna



clausuladeb.

e adicion: la operaddn “a add b”, sendoay b
maodulos 16gicos denota un méduo [6gico que
contiene todas las clausulas del méduloa y a
continuadon las del médulo b.

JavaLog permite utilizar estas operadones con
maodulos definidos tanto en variables como en
métodos.

Con e fin de gemplificar la @mbinadon de
modulos 16gicos referenciados por  variables,
considérese d asistente personal anteriormente
descripto. Dicho agente posee tres variables de
instancia contextol, contexo2 y contexo3
conteniendo las preferencias de un wsuario. Asi, por
gemplo contextol.add(contexto?) resulta en un
maodulo [6gico conteniendo las sguientes clausulas:

preferencia(A,10):-
evento(A,negocios,P,Fecha,Hora,Lugar),
member(X,P), jefe(P).
preferencia(A,9):-
evento(A,golf, , , ).
preferencia(A,10):-
evento(A,social ,P,Feda,_, ),
noL aborable(Fedha), member(X,P),
amigo(X).

contexo2.addcontexol) resulta en un mabdulo
|6gico conteniendo las sguientes clausulas:

preferencia(A,10):-
evento(A,social,P,Feda,_, ),
noL aborable(Fedha), member(X,P),
amigo(X).

preferencia(A,10):-
evento(A,negocios,P,Fecha,Hora,L ugar),
member(X,P), jefe(P).

preferencia(A,9):-
evento(A,golf, , , ).

contextolrewrite(contexo?) resulta en un modulo
|6gico conteniendo las sguientes clausulas:

preferencia(A,10):-
evento(A,negocios,P,Fecha,Hora,L ugar),
member(X,P), jefe(P).

preferencia(A,9):-
evento(A,golf, , , ).

Para mbinar modulos légicos locdizados en
métodos ® utiliza @ concepto de herencia de la
programadoén orientada a objetos. Considérese la
clase AsistentePersond presentada en la figura 3. El
método evaluarPreferencias se utilizapara, dado un
evento, obtener e valor numérico de dicho evento

que representa la valoradon del mismo segin las
preferencias del usuario.

La dase AsistentePersondTrabgo redefine d
método ewvaluarPreferencias para dar  mayor
prioridad a los eventos reladonados con adividades
laborales. En este cao, las clausulas de la
superclase son redefinidas mediante d operador
rewrite. Notese que & madulo légico de la subclase
estd delimitado po{% y%}. Esto denota la
operaddn rewrite del méduo l6gico de la subclase
con el delasuperclase.

AsistentePersonal

*evaluarPreferencias() | N
/\ {{preferencia(A,5) :- ...
b

.

AsistentePersonalTrabajo

AN
{%preferencia(A,9) :-

*evaluarPreferencias() —

Lk

Figura 3. Redefinicion de un médulo 16gico

Considérese otro escenario, en €l cual no se desean
redefinir las clausulas presentes en la superclase,
sino que se neceitan afiadir clausulas que
espedfican la forma de tratar eventos reladonados
con €l trabgo. En la Figurad4 se gemplifica este
caso.

AsistentePersonal

*evaluarPreferencias() N
/\ {{preferencia(A,5) - ...
-3h

AsistentePersonalTrabajo

AN

*evaluarPreferencias() — .{.{.preferencia(Ayg) .

Figura 4. Adicion de médulos l6gicos

En esta secdon se gemplifico la utilizacion de
modulos légicos. La siguiente secdon trata aceca
de la integradén de los paradigmas a nivel de
objetosy términos.



4. Integracion al nivel de objetos y
términos

Uno de las mayores dificultades en laintegrad6n de
los paradigmas de objetos y 16gico, lo constituyen
las diferencias de ambos en lo referido a las
construcdones que cala uno de dlos es cgpaz de
manipular. Asi, por gemplo, € paradigma de
objetos ® limita atratar con objetos y mensagjes
entre objetos. Por otro lado, la programadén en
l6gicautiliza dausulasy términos.

Para que la integrad6n de los paradigmas a
efediva, es nemsario que d lengugje defina
mecalismos que posibiliten la manipuladén de
ambas construcciones desde asalquiera de los dos
lenguajes.

Con € fin de lograr tales objetivos, e lenguaje
Javal.og permite:

1. Convertir objetos en términos.

2. Utilizar objetos en clausulas como s fuesen
términos Prolog.

3. Manipular objetos disponibles en e ambito de
unmaodulo I égico.

4, Manipular términos légicos utilizados en un
método cesde la parte no l6gica (0 sea desde
codigo Java) del método.

Laideade mnvertir objetos en términos l6gicos es
la de permitir manipular objetos Java desde un
programa Prolog. Considérese, por gemplo, un
objeto de la dase Fedha. Dicho dbjeto pcsee tres
variables de instancia: dia, mes 'y afia. En la Figura
5 se muestra d término equivalente. El término que
representa aun objeto tiene & mismo nombre que la
clase del objeto que representa. El primer argumento
es una referencia d objeto, de forma tal de poder
accaler al objeto a partir del término. El resto de los
argumentos n las variables de instancia del objeto.

(neFeche: fecha(unaFecha, 10, Mar, 2001).

Figura 5. Objetos como términos

JavaLog permite manipular objetos, es dedr,
enviarles mensajes, de formatal de permitir tanto el
acceso a sus datos, como a su comportamiento. Para
enviarle un mensaje aunobjeto se utilizala dausula
send. Por gemplo, send(unaFecha, toSring, [], Sr)
instancia Str con una representadon textual del
objeto unaFecha. Este dedo se obtiene apartir del
envio del mensgje tolring a objeto unaFecda. El

tercer argumento de send ([]) espedfica que d
mensaje toSring no tiene agumentos.

El item 3 de nuestra lista se refiere ala posibili dad
de utilizar variables Java en un méduo légico
pertenedente d mismo ambito, como s fuese una
variable Prolog. Por iemplo, el método e laFigura
6 se invoca alando €l asistente persona redbe un
nuevo evento. Dicho método dfine un modulo
I6gico con los datos del evento redbido para luego
ser evduado de awerdo a las preferencias del
usuario. Para poder utili zar una variable Java dentro
de un modulo l6gico, ésta debe estar delimitada
por #.

Asi, en nuestro jemplo, lavariable Java nominada e
es utilizada en una dausula Prolog dentro del
maddulo 16gico en este cao definido en e mismo
método.

nuevoEvento( Fecha f, Vector participantes,
Hora hora, Lugar lugar, Asunto asunto ) {

Evento e = new Evento( Asunto, .... );

{{ evento(#e#, #Asunto#,
#participantes#....... iR

}

Figura 6. Variables Java en modulos [6gicos

Finamente, el lenguaje permite manipular los
términos utilizedos en un médulo l6gico de un
método cesde d dmbito de un método Java. Esto
permite, por gemplo, obtener valores de variables
utili zadas en una mnsulta Prolog desde Java.

5. Trabajos Relacionados

Varios lengugjes han sido popuestos para la
programadén de aentes (Kellett, 2001 (Denti,
199) (Fisher, 199%) (Poggy, 1994 (Weeaasooriya,
19%). Algunos de dlos utilizan conceptos del
paradigma de orientaddn a objetos en un contexto
I6gico. Por gemplo, € lenguage Metatem (Kellett,
2001) (Fisher, 199) esta basado en I6gicatemporal,
encgpsulando un conjunto de reglas.

La mayoria de los lengugjes para la programadén
de agente (por eemplo, (Poggy, 1999
(Weegasoariya, 1995 (Denti, 199)) estén
sopatados por conceptos de  programadon
orientada a objetos $n considerar en absoluto los
fundamentos l6gicos de la espedficadon de estados
mentales. Esta caencia podia ser solucionada
utilizando alguna aquitectura que materiaice etas



ideas en términos de objetos, pagando e eta
manera d costo de manipular manuamente las
reladones entre aditudes mentales.

A diferencia de los trabajos mencionados, nuestro
enfoque intenta tomar ventgja de anbos paradigmas
a partir de una integradén de ambos edtilos de
programadoén.

6. Experiencias

Varias experiencias han sido redizadas con este
lenguaje. Por gemplo, un agente de interfaz para
generar periddicos personaizados en Internet
denominado NewsAgent (Cordero, 1999) es una de
estas experiencias.

NewsAgent es un agente que grende las
preferencias de los usuarios observandolos cuando
elos estdh leyendo noticias en periddicos
locdizados en la WWW. A partir de este
aprendizge, € agente genera diariamente un
periodico personal para cala usuario respetando sus
preferencias, ahorrandole ai  tiempo en la
examinadoén de noticias que no son de su interés y
colocando prioritariamente  auellas de mayor
interés.

7.Conclusiones

Se ha presentado en este aticulo el lenguge de
programadon  JavaLog que  permite la
implementeacion de sistemas  multi-agentes
utilizando tanto Java como Prolog. Un agente e
definido como un objeto Java, € cua manipula su
estado mental a través de programadon légica ya
gue sus aditudes mentales estan definidas por
cldusulasldgicas.

Nuestras experiencias han mostrado su uilidad en la
simplificadon de manipuladén e estados mentales
en sstemas  multi-agentes  implementados
basicamente @n objetos.
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