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Resumen

El término Web 3D hace referencia a lenguajes de programacion, protocolos,
formatos de archivos y tecnologias utilizadas para la creacion y presentacion de
universos tridimensionales interactivos a través de Internet. Por medio de
interfaces tridimensionales se logra una aproximacion a la realidad virtual,
permitiendo la creacion de escenarios de simulacion, que facilitan la
interaccion de los seres humanos con ambientes de aprendizaje enriquecidos
similares al mundo real. Sin embargo, un entorno grafico llamativo en si, no
garantiza el aprendizaje efectivo, se necesita un seguimiento, evaluacién y
retroalimentacion. Por lo tanto, se propone la integracién de entornos
tridimensionales con sistemas multi-agentes, que permitan personalizar el
proceso de aprendizaje a las necesidades individuales de los estudiantes,
organizar y distribuir contenidos de manera eficiente y apoyar reflexiones de
los estudiantes sobre su aprendizaje. Diferentes estudios han realizado
implementaciones especificas de agentes en mundos virtuales a través de
lenguajes de marcas de hipertexto; sin embargo, los modelos propuestos no
permiten implementaciones de propdsito general. Nuestro modelo de
arquitectura integra los comportamientos de los sistemas multi-agente y los
mundos virtuales 3D. La validacion se realizé a través de una aplicacion que
integra Java Development Framework Agent desarrollado por Telecom lItalia
Laby OpenSimulator.

Palabras clave: Agentes Inteligentes; Mundos Virtuales 3D; Aproximacion
arquitectural, Interoperabilidad.

Abstract
The term Web3D makes reference to any programming language, protocol,
file format or technology that can be used for the creation and presentation of

" Universidad Catdlica de Colombia, Facultad de Ingenieria, Bogot4, Colombia,
hdbolivar@ucatolica.edu.co.

™ Universidad Internacional de La Rioja, Escuela de Ingenieria, Logrofio, Espafia,
{ruben.gonzalez@unir.es}

™ Universidad Carlos 11l Madrid, Facultad de Ingenieria, Espafia, oscar.sanjuan
@uc3m.es.

T Se concede autorizacion para copiar gratuitamente parte o todo el material publicado en
la Revista Colombiana de Computacién siempre y cuando las copias no sean usadas para
fines comerciales, y que se especifique que la copia se realiza con el consentimiento de la
Revista Colombiana de Computacion.



Propuesta arquitectural para la interoperabilidad entre sistemas multi-agente
y mundos virtuales 3D

interactive three-dimensional universes through Internet. The three-
dimensional interfaces are approaching to virtual reality, because allowing to
create simulation scenarios in which man interacts to likeness of the real live,
however, a rich graphical environment and natural interaction itself neither
warrants effective learning, it need a monitoring, evaluation and feedback.
Therefore, We propose the integration of three-dimensional environments
with multi agents system, it is looking customize the learning process to the
individual needs of students, organize and distribute content efficiently and
support student reflection on their learning. Different studies have made
specific implementations of agents through markup languages, however the
proposed model, looks for general purpose implementations. Our
architectural model integrates the behaviors of multi-agent systems and
virtual 3D World. Validation was performed through an implementation that
integrates Java Agent Development Framework developed by Telecom Italia
Laband OpenSimulator.

Keywords: intelligent Agents; 3D Virtual Worlds;Architectural Approach;
Interoperabilit.

1. Introduccién

La calidad en la educacion influye en la conciencia social, en el
desarrollo econémico, en el desarrollo democratico y en la calidad de
vida de las personas. Existe una relacion entre el desarrollo intelectual,
los materiales de curso, la evaluacién y los maestros con la calidad
educativa, por lo tanto, se debe estimular en los profesores el
pensamiento y las practicas innovadoras, buscando que los estudiantes
aprendan a pensar por si mismos, a ser mas creativos, optimistas,
sociables, serviciales a la comunidad, intelectualmente curiosos y
reflexivos, tolerantes, con una perspectiva global, con capacidad para
adaptarse y hacer los esfuerzos necesarios para mejorar sus condiciones
de vida, lo cual se puede lograr si las instituciones de educacion realizan
actividades que incluyan interacciones introspectivas, con los demas
compafieros de curso, con la comunidad y la naturaleza, por medio de
ejercicios y actividades que permitan aplicar los conocimientos
adquiridosy habilidades enel diaadiay ensituaciones reales [1].

La calidad de la educacién esta relacionada y puede ser evidenciada a
traves de la eficacia de los instrumentos o métodos de ensefianza y
aprendizaje utilizados en un aula de clase o plataforma de e-learning, sin
embargo en la especificacién y medicion de la eficacia se debe tener en
cuenta la satisfaccion por parte del estudiante hacia las practicas del
profesor o el recurso didactico utilizado, debido a que la satisfaccion
deriva en los comportamientos que el aprendiz genera hacia el mediador
y el recurso en general los cuales influyen directamente en lamotivacion,
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la cual es necesaria e indispensable para lograr el objetivo de aprendizaje.
La evaluacion de la eficacia es un tema critico, y se debe tener en cuenta
que dicha evaluacion no puede ser mediante una escala de un solo factor,
como la satisfaccion global, por lo tanto se ha establecido que deben
existir criterios multidimensionales, donde se tenga en cuenta, la
satisfaccion del usuario, a partir de la respuesta efectiva, la intensidad de
su interaccion, el contenido y el tiempo de interaccion o clase. La
satisfaccion de plataformas tecnoldgicas debe ademas tener en cuenta
aspectos como: la interfaz de usuario, la comunidad de aprendizaje, la
personalizaciony los resultados del aprendizaje[2].

El didlogo con un dispositivo digital se genera a través del acceso a un
sinnimero de aplicaciones y servicios, donde la interfaz de usuario
establece una red cognitiva de interacciones a través de un conjunto de
procesos, reglas y convenciones que permiten la comunicacion entre el
hombre y el dispositivo digital. La interfaz se presenta como una
gramatica de la interaccion entre el hombre y la maquina [3]. Nuestro
cerebro esta adaptado a recordar y reconocer sistemas de navegacion e
interaccion asociados a relaciones espaciales, por esta razon, se ha
evolucionado en el desarrollo de interfaces para usuario: primero fueron
las de linea de comando, luego, las Interfaces Graficas de
Usuario,constituidas por entidades abstractas de iméagenes
bidimensionales, y en la actualidad, se desarrolla e investiga eninterfaces
tridimensionales que proporcionan un completo entorno virtual que
facilita servicios, interaccion y comunicacion [4].

Desde 1962, cuando Ivan Sutherland escribié en el MIT el primer
programa de computador capaz de dibujar una linea en una pantalla de
rayos catddicos [5], el desarrollo de lacomputaciony el software ha sido
impulsado por investigaciones propias de la computacion gréfica, tal es
el caso de Sketchpad (A Man-Machine Graphical Communications
System) [6] desarrollado por Alan Kay e Ivan Sutherland el cual fue el
primer programa de dibujo asistido por computador. Desde entonces se
han creado API’s de desarrollo como Open GL creado por el Sillicon
Graphicsy Direct X desarrollado por Microsoft que en laactualidad son
las librerias de facto en la creacion de aplicaciones graficas [7]. El
software utilizado en la produccidn de graficos por computador tiene de
manera general dos grupos, aquel de propoésito especifico que se disefia
para generar graficas o diagramas en algin area de aplicacién sin
preocuparse por los procedimientos graficos necesarios para producir
imagenes donde normalmente se cuenta con un area de trabajo y una
serie de mends y submends que permiten el desarrollo de una tarea
grafica especifica. El otro grupo es el de propdsito general que
proporciona una biblioteca de funciones gréficas que se pueden utilizar
en lenguajes de programacion tales como C, C++ 0 Java, entre las
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funciones basicas de una biblioteca grafica se incluyen aquellas para
especificar componentes de la imagen como lineas rectas, poligonos o
esferas, establecer el color, seleccionar vistas de una escena y aplicar
rotaciones o transformaciones; algunos ejemplos de paquetes de
programacion grafica general son Gl, OpenGL, VRMLy Java 3D, un
conjunto de funciones gréaficas se denomina interfaz de programacion
de aplicaciones para graficos por computador (CG API) [8].

Apartir de lanovela Snow Crash de Neal Stephenson publicada en 1992
aparece el término metaverso el cual se plantea como un mundo paralelo
en el cual las personas pueden interactuar, trabajar y relacionarse a partir
de la creacion de avatares que no son Mas que cuerpos geometricos en
tercera dimensién de aquello que quiere proyectar de si, el duefio del
avatar, por dicha razon hay personas que se identifican con
extraterrestres o animales. A partir de esta idea se han desarrollado
plataformas web como Second Life, OpenSim, Multiverse, Wonderland
y World of Warcraft[2], fuera de las redes sociales y los juegos masivos
multijugador online (MMOG) existen proyectos como el de render en
volumen de iméagenes médicas elaborado por el Consorcio Web3D, que
permite la visualizacion de imagenes médicas en volumen por medio de
X3D a través de los navegadores CT, MRI y otros dispositivos de
diagnostico por imagen con salida estandar a partir de archivos
DICOM. También proporciona recursos para el instrumento, el
contenido y el desarrollo de aplicaciones para incorporar esta nueva
funcionalidad de X3D dentro de su producto a través de la creacion de
un perfil MedX3D, con metadatos X3D y enlaces a la SNOMED CTy
FMA generando ontologias anatomicas permitiendo la exportacion a
través de las bibliotecas de C++y Visual Basic [9].

Uno de los proyectos que ha tenido gran acogida dentro de las
aplicaciones de la tecnologia 3D es el de educacion inmersiva, liderado
por Aaron Walsh del Gridlnstitute del Boston College University que
plantea el uso de tecnologias graficas como VRML y XJ3D para la
produccion de objetos virtuales de aprendizaje a través de juegos
interactivos. Partiendo de la hipotesis: “los videojuegos logran capturar
la atencion de sus usuarios”, por lo tanto plantea la posibilidad de
realizar lo mismo a partir de la creacion de objetos virtuales interactivos
e inmersivos, postulando el principio de que la educacién inmersiva
apoya el aprendizaje autodirigido [10]. La mayoria de ambientes 3D se
caracterizan porque sus objetos son construidos porelementos
geométricos de bajo nivel como mallas poligonales o superficies
NURBS y los autores realizan la asociacion semantica compartiendo la
percepcién de los visitantes hacia los objetos que componen el
ambiente; infortunadamente aunque los usuarios identifican las
relaciones y asociaciones semanticas de objetos 3D, no pueden deducir
descripciones de alto nivel de informacién almacenadaen 3D [11].
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Las interfaces tridimensionales son un punto de acercamiento a la
realidad virtual, permitiendo crear escenarios de simulacién en los que
el hombre visualiza e interactla a semejanza del habitar y accion real, a
través de personajes o avatares, y objetos o bienes virtuales, no solo se
participa, sino que se trata de un espacio colaborativo de alto nivel, enel
que se puede comprobar hipdtesis y desarrollar la creatividad
[12].Tomando en cuenta lo anterior, los mundos virtuales se han
convertido en una herramienta para la comunicacion mejorada y el
aprendizaje, donde las habilidades de comunicacién sincrona en un
entorno social explicito, optimizan la colaboracién eficaz [13]. De
acuerdo a Garrison et al. [14], para las comunidades de aprendizaje los
ambientes inmersivos proveen: presencia social, correspondiente a la
habilidad del alumnado de proyectarse social y emocionalmente, ya que
son percibidos como personas reales por la proyeccion de los avatares
3D; presencia cognitiva,correspondiente a la posibilidad de los
estudiantes de construir y probar su conocimiento, e interaccion, como
elemento basico de la ensefianza virtual para un aprendizaje efectivo,
donde los docentes son orientadores del proceso.

El contar con un ambiente grafico enriquecido y de interaccion natural
en si mismo no garantiza ni asegura un aprendizaje efectivo; es
necesario un seguimiento, evaluacion y realimentacion del proceso
[19], para lo cual se propone la integracion de los entornos
tridimensionales con sistemas multiagentes, buscando personalizar el
proceso de aprendizaje a las necesidades individuales de los
estudiantes, organizar y distribuir los contenidos eficientemente,
apoyar la reflexion de los estudiantes en su aprendizaje [16], guiar a los
alumnos en resolucion de problemas y facilitar la evaluacion
automatica [17]. Implementar sistemas multi-agente (SMA) facilita el
logro de objetivos, debido a la coordinacién y cooperacion entre agentes
que poseen diversos conocimientos y capacidades. Los SMA, han
demostrado ser muy apropiados para la ingenieria de sistemas abiertos,
distribuidos y heterogéneos [18]. Las tareas, servicios o funcionalidad
que debe ejecutar un agente para el logro de los objetivos, de acuerdo al
estandar propuesto por la Intelligent Physical Agents Fundation (FIPA)
[19], se implementa en los comportamientos asociados al agente. Cada
comportamiento puede realizar una tarea simple aunque también se
pueden crear comportamientos compuestos [20].

Para laimplementacion de agentes en mundos virtuales se han utilizado
lenguajes de marcas como MPML3D [21], CML [22] y VHML [23], sin
embargo dichos lenguajes son herramientas para el desarrollo de
agentes de proposito especifico y no de propdsito general, dejando de
lado la comunicacion entre agentes, la implementacién de los
protocolos FIPAACL yKQML [20], bases de conocimiento a través de
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ontologias. Dificultando la integracion con otros desarrollos de agentes,
ya que no hay interactividad entre estos y no se especifica la
estructuraciéon de comportamientos propios de un SMA. La
investigacion desarrollada se orienta a proponer un modelo
arquitectural para la integracién de los comportamientos de un SMA'y
mundos virtuales 3D. Para su validacion se ha realizado una
implementacion integrando el Java Agent Development Framework
(JADE) [20] desarrollado por el Telecom lItalia Lab (TILAB), debido a
que cumple con todas las especificaciones propuestas por la FIPA 'y
OpenSimulator que es un servidor de aplicaciones 3D que utiliza las
mismas normas que se encuentran en SecondL.ife para comunicarse con
sus usuarios, se caracteriza por ser software libre, con una estructura
modular escrita en C# y entre las mas prometedoras caracteristicas de
OpenSimulatoresta la facilidad con la cual las universidades pueden
integrar los sistemas heredados con bases de datos OpenSimulator y la
creacion de contenidos que se adapten a las necesidades y metodologias
de cadainstitucion [24].

La estructura de este articulo es la siguiente: En la seccion 1.1. se
presentan trabajos relacionados con la implementacion de mundos
virtuales y agentes inteligentes en el aprendizaje, seguido por la seccion
2 que describe la metodologia utilizada durante el desarrollo e
investigacion, en la seccion 3.1 se describe el modelo arquitectural
propuesto para la integracion de los comportamientos de un SMA 'y
mundos virtuales 3D, seguido de la seccién 3.2 donde se presenta la
evaluacion a laimplementacion realizada y finalmente se concluye y se
presentael trabajo futuro.

1.1. Trabajos relacionados

Diferentes estudios como el de Lorenzo et, al. [13], presentan analisis de
relaciones entre instructores y aprendices sobre entornos inmersivos,
evidenciando que este tipo de plataformas pueden ser utilizadas para la
evaluacion, colaboracion de tareas entre compafieros y mejorar la
comunicacion con el tutor, incrementando los patrones de interaccion
dentro de un grupo de aprendizaje.

Actualmente se adelantan investigaciones orientadas a identificar los
usos instruccionales de los mundos virtuales como las desarrolladas por
la National Science Foundation (NSF), el New Media Consortium
(NMC),EDUCAUS, American Educational Research Association
(AERA), Association for Educational Communications and
Technology (AECT) vy la International Society for Technology in
Education (ISTE) [25].Tambien se tiene evidencia del proyecto
desarrollado por la Universidad Carlos 111 y la Universidad Pompeu
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Fabra de Espafia, bajo la premisa de que los mundos virtuales permiten
la interaccion de los estudiantes con avatares no controlados, con
objetos o la posibilidad de viajar y navegar a otros mundos virtuales,
propone una arquitectura con dos componentes, Open Wonderland, que
es un motor de juego de herramientas para desplegar mundo virtual de
colaboracion en los que se evalla a los alumnos, y newAPIS, un motor
basado enQTI que intercambia informacion entre los estudiantes y el
mundo virtual. NewAPIS gestiona los archivos XMLs y QTI, creando
archivos XHTML correspondientes a una prueba o modulo de
evaluacion, el cual puede ser visualizado por los estudiantes a través de
su navegador web. El motor va registrando todas las interacciones de los
estudiantes en el momento de responder a alguna de las preguntas en
archivos etiquetados como QTI. Wonderland al estar escrito en Java,
permite la integracidn con herramientas de escritorio. Utiliza archivos
XML para hacer la integracion entre QT1y Wonderland, a los cuales les
han dado el nombre de archivos WL-QT]I, donde se especifican las
preguntasy las acciones factibles de los estudiantes en el mundo virtual,
la figura 1 presenta la estructura del archivo WL-QTI y los cuatro
componentes que lo conforman [26].

Document
N
El=ment
WL-QTI
| I
El=ment Element El=ment El=ment
Instalize Prompt Chowes Fesdback
Track Action
Groups Way Way

Fig. 1. Estructura del Archivo WL-QT]I [26].

Entre los mundos virtuales se tiene por ejemplo: Second Life, que
proporcionan herramientas para la construccion de objetos y facilita la
experiencia de aprendizaje. Sin embargo, las herramientas de
construccién de estos objetos se han convertido en una barrera para
maestros principiantes. Por lo tanto, para hacer frente a este problema
Girvanetal. [27], através de los conceptos de disefio, implementaciony
analisis, cred una herramienta de tortugas programables en Second
Lifeal que llamo SLturtles. Para poner a prueba el concepto de
multiusuario en entornos virtuales 3D como medio para ensefiar,
existen experiencias como la desarrollada por Okutsu et al.[28]donde a
través de un prototipo de software llamado Aeroquest, realizé una
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experiencia con 135 estudiantes universitarios, evidenciando el
potencial de los mundos virtuales al obtener una calificacién del
examen dentro de un intervalo de confianza del 95%. Kim et al. [29]
proporciona un modelo de investigacién para la evaluacion de los
mundos virtuales, midiendo el nivel de identificacion de los usuarios
con las comunidades virtuales y avatares, concluy6 que la
comunicacion mejora la eficacia y confianza, facilitando asi el uso
sostenido en importantes implicaciones tedricas y practicas.

Una arquitectura compatible con los estandares abiertos en el desarrollo
de sistemas multiagentes, escalable y con soporte a operaciones
distribuidas, lo constituye el entorno inteligente distribuido para el
aprendizaje activo, propuesto por Shang et al.[17] el cual proporciona
un amplio conjunto de contenidos en linea, aumenta la interactividad
entre el sistema de aprendizaje inteligente y los estudiantes, y
personaliza el proceso de aprendizaje a las necesidades individuales de
los estudiantes. El sistema también incorpora un enfoque para la
organizacion del curso y entrega de contenido, que se desarrollasobre la
base de componentes inteligentes de instruccion, llamados lecturelets,
los cuales estdn disefiados para una presentacion personalizada e
interactiva de los sujetos. Los agentes son autdnomos, y se puede
integrar facilmente en una amplia variedad de cursos. El sistema se
implementa utilizando una biblioteca digital [17]. Sarrafzadeh et al.
[30], plantea que muchos sistemas de software mejorarian
significativamente el rendimiento si se adaptasen al estado emocional
del usuario, lo cual haengendrado el campo de desarrollo de sistemas de
tutoria afectivos (ATS): Los ATS son capaces de adaptarse al estado
afectivo de los estudiantes. El sistema que propone utiliza una red de
sistemas informaticos, dispositivos embebidos principalmente para
detectar las emociones del estudiante y otras sefiales bioldgicas
significativas y la emocion se muestra a través de un agente natural
Ilamado Eva;este método utiliza los datos generados por un estudio de
observacion de los tutores humanos, presenta el estudio de las
implicaciones de los hallazgos para la Interaccion Hombre-
Computadora en general y de e-learning en particular. Los agentes
también se han implementado como tutores textuales inteligentes. En
experimentos de este tipo los agentes son utilizados como chatbots, para
hacer seguimiento instruccional y negociacion como préactica
pedagodgica para apoyar la reflexion de los estudiantes hacia su
aprendizaje [16].

Para la integracion entre entornos virtuales 3D y Sistemas multi-agente,
se han implementado varios lenguajes de marcas como MPML3D [21],
CML[22] y VHML [23] entre otros; estos lenguajes son utilizados para
implementar agentes en mundos virtuales en linea como Second Life. El
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Proyecto Safira utiliza elementos de disefio de una arquitectura para la
inclusion de la personalidad y emociones en la capacidad de respuesta
de un agentede interfaz, la abstraccién semantica y anotacion de los
conocimientos manipulados, y en la asignaciénde la comprension
semantica de los comportamientos. Character Markup Language
(CML) es el lenguaje que se utiliza para constituir agentes como
interfaz, proporcionando un mapa para laautomatizacion de la
informacion por medio de esquemas XML, se vincula la generacion de
diversos comportamientos visuales, ontologias para representar la
animacion, emocionesy personalidad de los agentes [22].

VHML o Lenguaje de marcado Virtual Humanos es un conjunto de
etiquetas y reglas que se utiliza para dar cabida a los diversos aspectos
de la Interaccion Persona-Ordenador con respecto a laanimacion facial,
animacién corporal, el dialogo administrador de interaccion,
representacion emocional, ademas de informacion y los medios de
comunicacion Hyper Multi.Aunque de caracter general, la intencion de
este lenguaje es el de facilitar la interaccion natural y realista de
humanos virtuales con un usuario a través de unaaplicacion [31].

MPML 3DEs un lenguaje de escritura basado en XML parael control de
la conducta verbal y no verbal de los agentes en escenarios de
interaccion 3D, que se ha adaptado recientemente a Second life.
MPML3D es el sucesor del original MPML, que se desarrollé en
Ishizuka laboratorio de la Universidad de Tokio. En 2008, el lenguaje
MPML3D fue revisado para admitir escenarios de interaccion rica en
agentes reactivos en Second Life y OpenSimulator. MPML3D esta
divido en tres médulos diferentes: el servidor MPML3D, el servidor de
los mundos virtuales y un cliente. Como entrada, el sistema requiere un
Script MPML3D, que permitea los usuarios del mundo virtual
interactuar con los agentes, impulsando secuencias de comandos. Con
el fin de acoger un escenario MPML3D. Basado en Second life u
OpenSimulator, el creador del contenido tiene que utilizar los servicios
que son proporcionados por el servidor MPML3D.

La integracion de sistemas multiagente con funciones pedagogicas en
los mundos virtuales 3D podria proporcionar un entorno atractivo al
aprendizaje inmersivo. Blair and Lin [32] exploran la viabilidad de
integrar un mundo virtual en 3D con un sistema multiagente llamado
QuizMASter, el cual condujo a la comprensién de los sistemas
multiagente como entidades que pueden mejorar el aspecto educativo
de un mundo en 3D, tales como Open Wonderland. El reto es encontrar
un enfoque para la integracion de sistemas multiagente con mundo en
3D. El beneficio de este enfoque es que los sistemas multiagente
podrian ser incorporados en los mundos virtuales 3D para proporcionar
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informacion o servicios del mundo real, tales como la recuperacion de
informacion, o proporcionar un aprendizaje adaptativo basado en
estilos [32].

2. Metodologia

Para el desarrollo del modelo de arquitectura se identificaron en
primera instancia los atributos de calidad del sistema, a partir del
estandar NC/ISO 9126 - 1, desarrollando un arbol de utilidad,
integrando esta etapa con la metodologia propuesta por Nikraz [18],
para el desarrollo de sistemas multiagente, identificando la neces idad
deconstruccion de un sistema transductor, debido a que el mundo
virtual es un entorno externo al sistema multiagente y es necesario
desarrollar un agente intérprete entre lenguaje ACL propio de los
agentes y una especificacion de software que se pueda comunicar entre
los componentes de un mundo virtual. A partir del estandar NC/ISO
9126 - 1 los atributos de calidad que se tuvieron en cuenta: el de
Interoperabilidad, debido a que se buscaba interactuar con sistemas
especificos; trazabilidad en relacion al esfuerzo necesario para
verificar la correctitud del procesamiento de datos en puntos
requeridos e instalabilidad teniendo en cuenta el esfuerzo necesario
para instalar el software en un entorno especifico. A cada atributo se le
especificd un conjunto de métricas, de acuerdo al estandar NC/ISO
9126 - 3, para validar la arquitectura en el momento de su
implementacion, la tabla 1 presenta las métricas asociadas a los
atributos seleccionados.

ATRIBUTOS NOMBRE DE LAMETRICA| METODO DE APLICACION
Relacién de formatos de datos de

Data exchangeability interfaz aplicados correctamente sobre
Interoperabilidad el total de formatos de datos de interfaz.
Relacion de correspondencia entre
Ratio data format formatos de datos y sistemas de
interaccion

Tiempo utilizado en el procesamiento de las
actividades de control de operaciones.

Tiempo de trabajo requerido en las
operaciones de control

Relacién de nimero de operaciones de
configuracion repetidas sobre el niimero
total de operaciones para poner en
ejecucion la implementacion

Operations control effort
Trazabilidad

Ease of operation control

Ease of Setup Re-try

Capacidad de - - - -

Instalacion Ndmero de operaciones en instalaciones
Installation flexibilit personalizadas en funcion del ndmero
nstallation Tiexibrlity de operaciones de acuerdo con los
requisitos de instalacion

Tabla 1. Atributos y Métricas de la Arquitectura.
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Adicionalmente a los atributos de calidad se especificaron los
siguientes requerimientos funcionales:

Asociar entidades del mundo virtual con agentes del MAS.

Asociar interacciones del mundo virtual con comportamientos de un
agenteenel MAS.

Permitir la comunicacién y paso de mensajes entre entidades del
mundo virtual.

Asociar la comunicacion de entidades en el mundo virtual a una
ontologiade proposito especifico del MAS.

Cumplir un objetivo evidenciable en el mundo virtual por la
colaboracidn de diferentes agentes.

Luego de identificar los atributos de calidad, los requerimientos
funcionales y las restricciones asociadas al contexto del modelo, se
procedio a la especificacion de un escenario que represente el estado del
sistema en un momento determinado, la figura 2, presenta el diagrama de
caso de uso en UML asociado al escenario base para la constitucion de la
arquitectura. A partir del escenario propuesto se desarrollé un modelo
arquitectural general para la comunicacion, teniendo en cuenta las
entidades identificadas en el escenario base y las posibles relaciones
existentes entre ellos. Finalmente, se realizd la implementacion,
desarrollando un prototipo de automaévil y un laberinto en OpenSimulator,
el automavil debia ingresar al laberinto y encontrar la salida, para lo cual se
construyé un sistemamultiagente, utilizando la metodologia propuesta por
Nikraz [18] y la implementacion del estdndar FIPA con los tres
componentes base: el Agent Management System (AMS) encargado del
ciclo de vida de los agentes, de los recursos locales, los canales de
comunicacion y de proporcionar un servicio de péginas blancas para
buscar los agentes por el nombre; el Directory Facilitator (DF) que presta
un servicio de paginas amarillas ubicando a los agentes por su servicio; y el
Agent Communication Channel (ACC) encargado de gestionar el paso de
mensajes entre los diferentes agentes.

Sistema de la integracion w@
de Jade en OpenSim g
- +

i u..

.' EE .-.1;.-\. B
< reanved - mr-u
- . Ill.lm
- EETERH |-.“1

e
@D -

20

Fig. 2. Caso de Uso del Sistema de Integracion SMA 'y Mundos Virtuales.
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3. Resultados

3.1. ModeloArquitectural Propuesto

En un mundo virtual interactian objetos o entidades que se ven
afectadas por principios de cinemaética, como la gravedad y las tres
leyes de Newton, adicionalmente se busca una arquitectura de
proposito general, razén por la cual no se puede implementar el MAS
dentro del Mundo Virtual. La Figura 3 presenta la arquitectura
propuesta la cual esta compuesta por:

3.1.1. Virtual World Server: Entornos con gréaficos 3D, que
permiten a millones de usuarios interactuar a través de su identidad
virtual, donde los avatares son como iconos a través de unsoporte légico
enun ciberespacio que se acta como una metéfora del mundo real.

3.1.2. ScriptSL: Son Scripts desarrollados sobre un lenguaje de
reconocimiento en el mundo virtual como Linden Scripting Language
de Second Life. Una secuencia de comandos en ScriptSL,
correspondiente a un conjunto de instrucciones que se pueden colocar
dentro de cualquier objeto primitivo del mundo, pero no dentro de un
avatar.

3.1.3. Object: Es una implementacion del protocolo XML-RPC
para realizar comunicacion entre el mundo virtual y el exterior; permite
enviar mensajes a un objeto dentro de unaregion.

3.1.4. Engine: Biblioteca para la simulacién de la dinamica de un
cuerpo rigido articulado. Por ejemplo, es bueno para la simulacion de
vehiculos de tierra, y objetos que se mueven en entornos de realidad
virtual.

3.1.5. Virtual Worlds Viewer: Aplicacion que se ejecuta en el
cliente que permite acceder al virtual World Server y visualizar
contenido 3D.

3.1.6. MAS: Es el Multi Agent System que cumple el estandar FIPA
para la integracién con otros desarrollos basados en agentes,
implementa entidades como agentes que de manera integrada buscan el
cumplimiento de un objetivo, a través del desarrollo de tareas realizadas
por laimplementacién de comportamientos.
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Engine
Virtual Word server =%, ScriptSL
1

1 1 ]

1
1
Obiject.e; ’.‘:I-&— ———= MAS
Transducer|
| Agent | Behaviourl
Virtual Word Viewerf———dl SL Client

Fig. 3. Modelo Arquitectural Propuesto

3.2. Implentacion de Prueba
Para laimplementacion se tuvo en cuenta:

Virtual WorldServer: OpenSimulators.

ScriptSL: OSSL OpenSimulator Scripting Language.

Object: OpenSimulator.ini.

Engine: Open Dynamics Engine.

Virtual Worlds Viewer: Hippo OpenSimulator Viewer.
- MAS: JADE
Para validar la asociacion entre las interacciones en el mundo virtual de
un objeto y los comportamientos de agentes se desarroll6 un objeto
automavil, el cual deberia salir de un laberinto. La figura 4 presenta el
escenario inicial de prueba.

-'-.:me.e:e-::ﬂl-: b

Fig. 4. Escenario Inicial de Prueba.




Propuesta arquitectural para la interoperabilidad entre sistemas multi-agente
y mundos virtuales 3D

Luego de recorrer un espacio en el cual no encontré ninglin obstéaculo, se
encuentra con la pared del laberinto; en ese momento el objeto tiene la
capacidad de identificar una posible colisién y toma la decision de girar
hacia el lado derecho, izquierdo o atras. Como no puede girar a la
derecha porque reconoce que puede haber una colisién, debe girar a la
izquierda ya que debe evaluar varias opciones antes de retroceder. La
figura 5, presenta las asociaciones espaciales. Para el movimiento en
OpenSimulator y reconocimiento de espacios, se implementaron las
siguientes funciones de OSSL.:

3.2.1. LISetPos, esta funcién permite darle una posicion a el
objeto(prim), en el proyecto se utiliza para darle movimiento al objeto.

3.2.2. LIGetPos, esta funcién permite conocer la posicidon
dimensional del objeto, con esta funcion y SetPos se puede hacer que un
objeto se mueva una distancia determinada por el usuario hacia
adelante, atrés, derecha, izquiera, arriba y abajo, ya que se tiene la
posicién en que se encuentra y se le adiciona la distancia que se debe
mover el objeto.

3.2.3. LISetRot, al igual que el SetPos, esta funcidn permire rotar un
objeto, indicandole los puntos hacia donde debe girar.

3.2.4. LIGetRot, obtiene el angulo en que se encuentra el objeto y
junto con SetRot se gira los grados que debe mover el objeto.

3.2.5. LIVolumeDetect, desencadena los eventos collision_start y
collision_endcuando se interpenetran. Las colisiones se activaran al
detectar una superposicién de objetos en un radio especificado.

3.2.6. Collision, se puede detectar las colisiones que puedan existir
con los prims.

Fig. 5. Asociaciones Espaciales en el Mundo Virtual.
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En cada momento que la funcion Collision detecta una posible
colisién con un prims del entorno virtual, envia un mensaje utilizando
el protocolo XML-RPC que es capturado en un objeto transductor el
cual envia un mensaje ACL al Agent Management System para
invocar a un agente encargado de llevar el control del recorrido del
automovil o AgenteObject con otro agente encargado de llevar el
control de la cinematica 0 AgenteCE y posicionamiento geométrico
del automavil dentro del entorno virtua o AgenteLaberint, la figura 6
presenta el diagrama de clases asociado al modelo multiagente
implementado en JADE para la prueba del automovil, de la
interaccién se genera una decision correspondiente a una accion quees
enviada por el transductor al entorno virtual.

jade.core -
Virtual World
Agent
<<Transductor>>
+ 'V\\ OBJECT
/ l

[ ] I

NN |

Agente CE

RMA AgentelLaberint

+ setup0: void

T

Agente Object

+ setup0: void
+ takeDown : void

A

Compor Planificador‘
|

- recurso: int

+ action(): void
+ setRecurso(): void
+ get Recurso(): Void

]

Compor Validador

+ setup0: void

T

+ setupO: void

1

Compor Informacion

ComporCE

- recurso: int

- recurso: int

- recurso: int

+ getREcurso(): Void

+ action(): void
+ setRecurso(): void
+ getREcurso(): Void

+ action(): void

+ setRecurso(): void
+ get Recurso(): Void
+ done(): void

+ done(): void + done(): void

:aC:En(): Vo'd, id + costearRecurso(): void
setRecurso(): voi +getRecursoMemoria(): void

N done()_: .VOid . + getEstadoRecurso(): Void
+ setPoliticas(): void

+ sendTrabajo():void

Fig. 6. Diagrama de Clases del Entorno MAS en JADE.

La interaccion de mensajes de acuerdo con las performativas
establecidas en el sistema multiagente, se pueden visualizar en la figura
6, donde se presenta el seguimiento de la comunicacion generada por el
agente Sniffer de JADE.




Propuesta arquitectural para la interoperabilidad entre sistemas multi-agente
y mundos virtuales 3D

- aniffar] D@bEiemas 596 1095 IADE - Sniffer Agant

Belians Al
y 38 vez I

7 C1ALErIP sirms

el s I 11
¢ B Har-Cortanes : i

B Agente Pl

E apenEntormeecrgs o

B scentePanfizzeon@zizl g Edefi
. § _ R I3 |—.—‘.
& crentvalanongEee - faressdi |

E ~wsasnlenes2535 10|
B ansasstemassin 14
B dEskterss25a5 1093
B arifortl-or-wairCer ks

IELAIES 1] wr)

i
@ srrtert DESstemazzgsy e ’

SELEETHN ion)

L GEIESTHL k) |

a5
o

1w | coveefem 0 [

Fig. 7. Comunicacién Entre Agentes Capturado Desde el Sniffer de JADE.

La figura 7, presenta los resultados porcentuales de las métricas
evaluadas a partir de los atributos de interoperabilidad, trazabilidad e
instalabilidad, donde se puede evidenciar un porcentaje sobre la media
en el nimero de datos de interfaz que se han aplicado correctamente de
acuerdo con las especificaciones y el nimero de datos intercambiados
entre las dos plataformas.

07
0e

0.5 B Data exchangeability

04 ¥ Ratio data format
[ Operatiosn control effort

0.3 B Ease of operation control

07 - W Ease of Setup Re-try

1 Installation flexibility
01 -

a

1

Fig. 8. Resultados porcentuales de las métricas evaluadas.
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4, Conclusiones

En las pruebas realizadas se identificd un porcentaje aceptable en
el nivel de interoperabilidad teniendo en cuenta que el numero de
datos de interfaz que se han aplicado correctamente de acuerdo
con las especificaciones se encuentra en un rango superior a la
media y el porcentaje de tiempo perdido en procesamiento de
actividades de control es cercano a un 10%.

Através de laimplementacion se valido el enfoque funcional de
la arquitectura y se evidencio la integracion de las tecnologias
mencionadas, lo cual permitira desarrollar aplicaciones méas
complejas, asociandole responsabilidades de orden
pedagdgico, de seguimiento instruccional y de evaluacion del
aprendizaje.

Como trabajo futuro se busca validar la afectacion de la
usabilidad en un mundo virtual 3D que tiene interoperabilidad
conun SMA, y de qué manera se puede optimizar la relacion con
el usuario buscando la personalizacion de entornos inmersivos de
aprendizaje y la construccion de tutores inteligentes amigables y
auténomos.
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