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Abstract 
Service Oriented Architecture (SOA) has emerged as the dominant architecture for interoperability between applications, by using a weak-
coupled model, based on the flexibility provided by Web Services, which has led to a wide range of applications, in what is known as cloud 
computing. On the other hand, Multiagent System (MAS) is widely used in the industry, because it provides an appropriate solution to 
complex problems in a proactive and intelligent way. Specifically, the Educational Smart Environments (AmI) obtain great benefits by 
using both architectures, because MAS endows intelligence to the environment, while SOA enables users to interact with academic services 
in the cloud. The purpose of this article is to propose an architecture for bidirectional integration SOA-MAS to be used on educational 
AmI. The proposed solution allows taking advantages of both architectures, and solves integration problems raised in previous researches. 
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Integración SOA-MAS en Ambientes Inteligentes 
 
Resumen 
SOA (Service Oriented Architecture) ha emergido como una arquitectura dominante para la interoperabilidad entre aplicaciones, por medio 
de un modelo de acoplamiento débil basado en la flexibilidad que proveen los servicios web, esto ha dado lugar a una amplia gama de 
aplicaciones, en lo que se conoce hoy en día como computación en la nube. Por otro lado, los MAS (Multiagent System, por sus siglas en 
inglés) son usados ampliamente en la industria, ya que brindan soluciones apropiadas a problemas complejos, de forma proactiva e 
inteligente. En particular, los Ambientes Inteligentes (AmI) educativos se benefician de estás dos arquitecturas, ya que por un lado los 
MAS dotan al AmI de inteligencia, mientras que SOA permite a los usuarios interactuar con servicios académicos en la nube. El propósito 
de este artículo es proponer una arquitectura de integración bidireccional SOA-MAS para AmI educativos. La solución propuesta aprovecha 
las ventajas de ambas tecnologías (SOA-MAS), y resuelve problemas de integración planteados en investigaciones previas. 
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1.  Introducción 
 
En educación, la Inteligencia Ambiental permite aportar 

grandes beneficios, al adaptar el ambiente de forma dinámica 
a las necesidades de enseñanza-aprendizaje de los usuarios 
[1-5]; por ejemplo: brindando contenidos digitales basados 
en el estilo de aprendizaje de los estudiantes, adecuando el 
ambiente (aula) para realizar las actividades adecuadas al 
contexto educativo, poniendo en contacto estudiantes que 
estudien temas similares para fomentar el aprendizaje 
colaborativo, entre otras cosas. 

Por otro lado, el aprendizaje en la nube (C-Learning) 
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consiste en mantener y usar servicios educativos de manera 
distribuida, usando los mecanismos y herramientas que 
ofrece la computación en la nube [6-7]. Los servicios 
educativos clásicos que brinda C-Learning son cursos, 
actividades y contenidos. El C-Learning incluye actividades 
síncronas y asíncronas, para fomentar el aprendizaje 
colaborativo por medio del uso de la nube. C-Learning brinda 
servicios educativos disponibles en la nube, tal que los 
recursos educativos son almacenados en un ambiente virtual 
que puede ser accedido de maneras y ubicaciones distintas, 
por medio del del paradigma SOA [8-9]. 

En investigaciones pasadas se ha propuesto AmICL, un 
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medio de gestión de servicios (middleware) para Ambientes 
Inteligentes Educativos basado en el aprendizaje en la nube 
[10-15]. La inteligencia de AmICL está soportada por un 
MAS cuya arquitectura es descrita en [11]. Para implementar 
este MAS se utiliza el estándar FIPA [16-17] por medio de 
un conjunto de agentes básicos descritos en [18]. Por otro 
lado, la arquitectura SOA permite a AmICL hacer uso de los 
servicios académicos de la nube en la búsqueda por mejorar 
el proceso de enseñanza-aprendizaje de los usuarios del 
ambiente. 

Debido a que SOA y MAS [19] utilizan estándares y 
especificaciones diferentes [20-22], no es posible su 
comunicación de manera natural y directa. Mientras que un 
MAS utiliza protocolos FIPA para la comunicación, y más 
específicamente el lenguaje FIPA-ACL [16, 23-24], en SOA 
se utiliza generalmente el protocolo de comunicación SOAP  
[25-27], el cual es un estándar que define cómo objetos en 
diferentes procesos pueden comunicarse usando mensajes 
escritos en XML [28-29] con un protocolo de transporte 
como HTTP [30]. Es así que desde hace algún tiempo se 
vienen proponiendo soluciones que permiten la integración 
de ambas arquitecturas [20,31-37], de tal manera que éstas 
puedan descubrirse e invocar instancias de la otra, para 
aprovechar las ventajas de ambas tecnologías.  

Por otra parte, en AmICL se hizo una primera propuesta 
que busca dar solución al problema planteado, a través de los 
agentes SMA y WSA definidos en [10]; Sin embargo, estos 
agentes solo permiten la integración de forma unidireccional 
entre el MAS y la nube (SOA). Esto significa que AmICL 
puede hacer uso de los servicios académicos en la nube, pero 
las aplicaciones externas basadas en SOA no pueden usar los 
servicios de AmICL, lo que limita que los servicios de la nube 
puedan integrarse con el ambiente, y a su vez, se limitan las 
capacidades de AmICL, ya que su proactividad e inteligencia 
depende en gran medida de estos servicios. 

En definitiva, el objetivo fundamental de este artículo es 
analizar las posibles arquitecturas de integración MAS-SOA, 
que puedan ser usadas en AmICL, las cuales, a su vez, deben 
ser genéricas, tal que puedan ser de utilidad para cualquier 
sistema que requiera interconectar MAS y SOA.  

En consecuencia, el artículo se organiza de la siguiente 
manera: En la sección 2 se especifica la arquitectura de 
AmICL, en la sección 3 se presenta el estado del arte en 
cuanto a que se ha hecho en integración MAS-SOA, para 
posteriormente, en la sección 4 presentar posibles soluciones 
de integración, analizando sus ventajas y desventajas, 
finalizando con algunas conclusiones y trabajos futuros. 

 
2.  Especificación de AmICL 

 
2.1.  Caracterización de AmICL 

 
AmICL es un Middleware Reflexivo Autonómico [38- 

40] que permite la integración de los objetos (inteligentes o 
no) del ambiente educativo, con recursos educativos en la 
nube, de una manera flexible, proactiva y adaptativa, tal que 
estos objetos pueden ajustar su comportamiento de acuerdo 
al contexto y requerimientos del usuario (Ver Fig. 1, 
arquitectura multi-capa de AmICL), posibilitando ubicar, 
analizar y compartir el conocimiento). 

 
Figura 1. Arquitectura multi-capa de AmICL. 
Source: [10]. 

 
 
En AmICL, los servicios académicos en la nube se 

combinan con objetos inteligentes que integran el ambiente, 
para adaptarse y responder a los requerimientos de enseñanza 
aprendizaje de los usuarios. Esto posibilita poner a 
disposición de los usuarios de forma inteligente, los servicios 
apropiados que permitan mejorar el desarrollo de las 
actividades académicas que realizan en un momento 
específico, adaptados a la forma de aprender del estudiante. 

AmICL está compuesto por un MAS de cinco capas (Ver 
Fig. 1). La capa física (PL) representa los diversos 
dispositivos físicos del ambiente, definidos como agentes 
dispositivos en la capa de gestión de AmI Físico (IPL). PL 
está conectada con el Sistema Operativo, y trabajan en 
conjunto para realizar las diferentes actividades que se 
llevarán a cabo en el entorno. La capa de gestión de AMS 
(MMAL) está compuesta por una comunidad de agentes que 
soporta la ejecución de aplicaciones multi-agentes. Esta capa 
se basa en el estándar FIPA [18] y ha sido definida en 
artículos previos [10-11]; Ésta capa es una abstracción del 
estándar FIPA, donde el agente AMA representa al directorio 
facilitador (DF [18]), y el agente CCA sirve como punto de 
enlace para coordinar la comunicación entre los demás 
agentes, tanto internos como externos al MAS (ver [18] para 
más detalles de esos agentes). La capa de gestión de servicios 
(SML) es donde se registran, descubren, invocan, etc., los 
servicios requeridos por el ambiente en un momento 
determinado. La capa AmI lógico (ILL) representa los 
diferentes componentes de software que son usados en la 
plataforma educativa. En adición, esta capa tiene dos agentes, 
el agente perfil de estxcudiante (SPA) y el agente tutor (TA), 
que caracterizan a estudiantes y profesores, respectivamente. 

Los detalles de AmICL pueden encontrarse en [8]. En 
general, los agentes del middleware son, en MMAL: el 
Agente Administrador de Agentes (AMA), Agente 
Controlador de Comunicación (CCA) y el Agente Gestor de 
Datos (DMA), este último encargado de poner a disposición 
de los demás agentes, los datos que requieran para llevar a 
cabo sus funciones; La SML está compuesta por el Agente 
Gestor de Servicios (SMA, se encarga de gestionar el 
directorio de servicios en la nube), El Agente de Servicio 
(WSA, un proxy que sirve para invocar servicios web), el 
Agente Gestor de Recursos (RMA, gestiona el uso de los 
recursos requeridos por los demás agentes) y el agente gestor 
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de aplicaciones (ApMA, encargado de gestionar el uso de las 
aplicaciones por parte de los demás agentes). Los agentes de 
CAL son: el Agente Perfil de Estudiante (SPA, caracteriza un 
estudiante en el AmI), el agente colaborativo (CA, posibilita 
el aprendizaje colaborativo entre estudiantes), el Agente 
Tutor (TA, caracteriza al profesor de la clase y sirve como un 
tutor virtual para el estudiante), el Agente de aplicaciones de 
Gestión de Contenido (CMA, gestiona el ambiente virtual de 
aprendizaje agregando dinámicamente los recursos 
recomendados de acuerdo al estilo de aprendizaje del 
estudiante), y el Agente de aplicaciones de Espacio 
Colaborativo (CEA, similar a CMA pero solo para 
aplicaciones de trabajo colaborativo). Finalmente, la IPL está 
compuesta de un único agente, el Agente Dispositivo (DA, 
representa los diversos dispositivos desplegados en el aula 
inteligente). 

 
2.2.  Subsistema de gestión de la nube en AmICL 

 
En particular, el aspecto que permite unir el AmI con el 

paradigma de computación en la nube, se encuentra en SML. 
Esta capa contiene algunos agentes, que son una extensión 
del estándar FIPA (ver [18]), para gestionar tanto los recursos 
y aplicaciones presentes en el sistema operativo, como los 
servicios educativos en la nube, lo que permite que otros 
agentes de AmICL puedan usar servicios académicos en la 
nube, para mejorar las actividades de los usuarios del 
ambiente educativo. En particular los agentes RMA y ApMA 
manejan recursos y aplicaciones del sistema operativo en el 
MAS [18]; mientras que los agentes que representan un 
puente entre el AmI y la nube se detallan a continuación: 

El Agente Gestor de Servicios (SMA) Controla, registra 
y administra los servicios web disponibles en el Sistema; de 
esta forma, cuando un agente del MAS requiere un servicio 
específico, debe contactar al SMA, para que éste ubique al 
Agente de Servicio (WSA) que caracteriza, en el MAS, al 
servicio web requerido. SMA caracteriza lo que se conoce 
dentro del tema de Servicios Web como UDDI [41] 
(Universal Description, Discovery and Integration, por sus 
siglas en inglés). 

Por su parte, el Agente Servicio (WSA) es la 
representación lógica de un servicio web. Es decir, éste 
agente caracteriza a un servicio web (un agente por cada 
servicio web), por esa razón éste sabe cómo invocarlo (tiene 
su interfaz) y cuáles son los requerimientos necesarios para 
acceder al endpoint del servicio web. El WSA tiene acceso al 
archivo de descripción del servicio (WSDL [42], por sus 
siglas en inglés). El diseño de estos agentes se describe con 
mayor detalle en [10-11]. 

El mayor problema que tiene este subcomponente de 
AmICL es que solo permite la integración en forma 
unidireccional (desde AmICL hacia la nube), eso significa 
que el AmI no podrá exponer sus servicios a otros sistemas 
desarrollados bajo el paradigma SOA, limitando las 
capacidades de integración de AmICL. En esta investigación 
se analizarán dos propuestas de integración bidireccional 
SOA-MAS y se realizarán un conjunto de pruebas que 
permitirán determinar cuál de las dos presenta mayores 
ventajas en cuanto a escalabilidad, tiempo de respuestas, 
entre otras. 

3.  Trabajos relacionados 
 
La integración entre MAS y SOA ha sido objeto de 

diversos estudios durante los últimos años [20,31-37,43-45]. 
Esas propuestas se dividen en dos grandes grupos: aquellas 
que utilizan agentes proxy (Gateway) y aquellas que son 
completamente orientadas a servicios.  

 
3.1.  Estudios basados en Agente Proxy 

 
Las investigaciones realizadas en [20-31] permiten 

realizar composición y descubrimiento de servicios por 
medio de agentes. La arquitectura propuesta se basa en el uso 
de una pasarela (Gateway Proxy) para la integración de 
servicios web (WSIG, por sus siglas en inglés), que permite 
el registro y descubrimiento, tanto de agentes como de 
servicios web. El registro/deregistro es realizado por medio 
del componente “GatewayRegistry”, éste a su vez utiliza el 
“Service Description Translator” para traducir de WSDL a 
ACL/OWL y viceversa, de tal forma que el servicio web (WS, 
por sus siglas en inglés) sea registrado en el DF como un 
agente, y los agentes sean registrados en el UDDI como 
servicios web. De esta manera, los agentes pueden hacer 
descubrimiento de servicios web a través del DF, mientras que 
los servicios web descubrirán a los agentes usando el UDDI. 

Cuando un agente requiere invocar un WS, WSIG pasa el 
requerimiento al componente “Web Service Invocation”, el 
cual traduce el mensaje a SOAP usando el “Message 
Translator”, y lo envía al endpoint del WS, espera su 
respuesta, y la retorna al agente solicitante. De forma similar, 
para que un servicio web comunique a un agente su solicitud 
la pasa al componente “AgentService Invocation”, el cual 
traduce el mensaje de SOAP a ACL, y lo envía al agente 
especificado, espera su respuesta en ACL, y una vez recibida, 
la remite al WS solicitante en forma de mensaje SOAP. Para 
que todo este proceso pueda llevarse a cabo, la plataforma 
debe contar con un servidor web y un UDDI, ejecutándose 
como servicios de JADE [46-47]. 

Por su parte, en [32] proponen AgentWeb Gateway, el 
cual es un middleware que permite la integración de MAS 
con SOA de forma muy similar a la realizada por [20,31], ya 
que se basa en los mismos principios. Su arquitectura está 
integrada por 3 componentes. El primero es el “Search query 
converter”, el cual se encarga de procesar las búsquedas de 
agentes y servicios web, a fin de que puedan descubrirse entre 
ellos. El modulo “DF to UDDI” permite a los agentes 
descubrir servicios web registrados en el UDDI, mientras que 
su contraparte (UDDI to DF) permite a un servicio web 
ubicar a los agentes. El siguiente componente (Service 
Description Converter) se compone de dos módulos, el 
“DFAgentDesc to WSDL” permite a los agentes de software 
publicar sus servicios en el directorio UDDI de la plataforma 
web, a fin de que puedan ser consumidos por otros servicios 
web, mientras que el módulo “WSDL to DFAgentDesc” 
permite que un servicio web publique sus servicios en el DF 
del MAS, de tal manera que los agentes puedan consumir 
dichos servicios de forma transparente. El tercer componente, 
denominado “Communication protocol converter”, permite 
la invocación entre agentes y servicios web. En particular, el 
módulo “ACL to SOAP” permite a los agentes del MAS 
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invocar un servicio web (traduce el mensaje de ACL a 
SOAP), mientras que el módulo “SOAP to ACL” permite a 
un servicio web invocar los servicios ofrecidos por los 
agentes, traduciendo los mensajes de SOAP a ACL. 

Otra investigación basada en la integración por medio del 
uso de agentes Gateway es la que se realizó en [33]. 
WS2JADE permite a los agentes de JADE descubrir y 
consumir servicios web, con un alto grado de automatización 
al desplegar los mismos como agentes de JADE en tiempo de 
ejecución. A su vez, puede generar agentes a partir del 
archivo WSDL. De igual forma, WS2JADE permite el 
mapeo M a N entre agentes y servicios web, lo que posibilita 
que varios agentes puedan consumir un servicio web de 
forma concurrente. Las capas que componen la arquitectura 
de WS2JADE son de dos tipos, la capa de interconexión y la 
capa de administración. La primera capa contiene entidades 
(agentes de servicios web, ontologías y protocolos) que 
permiten interconectar agentes y servicios web. La capa de 
administración crea y gestiona dichas entidades de forma 
dinámica. Los agentes de servicios web (WSAG) son creados 
por la capa de administración de forma dinámica en tiempo 
de ejecución, para ello, el descubrimiento de servicios web se 
debe realizar de forma activa (mapea, registra, etc.). Los 
servicios web son vistos por los agentes de JADE como 
servicios ofrecidos por algún WSAG. Al ofrecer el mismo 
servicio web en diferentes WSAG, se logra el acceso 
concurrente a los servicios web. 

Una solución para la integración MAS-SOA usando 
agentes proxy y Java Business Integration (JBI) es propuesta 
por [34]. La idea fundamental es crear un servicio web 
(servicio proxy) dentro del contenedor JBI, que actúe como 
proxy entre el NMR (Normalized Message Router) y el 
MAS, el cual pueda interactuar tanto con los servicios 
desplegados en el contenedor JBI como con los agentes de 
JADE. Para que el servicio proxy pueda comunicarse con los 
agentes en el MAS debe crearse un agente proxy en el MAS, 
que actuará como puente entre la comunidad de agentes y el 
servicio proxy. En consecuencia, esta propuesta contiene dos 
entidades fundamentales, el servicio proxy desplegado en el 
contenedor JBI, y el agente proxy desplegado en la 
plataforma Multiagentes; todo el tráfico entre servicios web 
y agentes debe pasar a través de estas dos entidades, que 
funcionan como los extremos de un puente de comunicación. 
De esta forma, cuando un servicio web en el JBI requiere usar 
las capacidades de un agente, enviará un mensaje al servicio 
proxy por medio del NMR, el servicio proxy transformará el 
mensaje a ACL, y lo remitirá al agente proxy asociado con 
él, el agente proxy lo enviará al agente especifico, esperará la 
respuesta, y la transmitirá nuevamente al servicio proxy en 
formato SOAP, el cual lo remitirá al servicio que hizo la 
solicitud inicialmente. Por otra parte, cuando un agente de la 
comunidad requiere usar un WS, envía un mensaje ACL al 
agente proxy, el cual lo transforma en un mensaje SOAP, y 
remite al servicio proxy que tiene asociado, quien debe 
enviarlo al servicio destino, esperar la respuesta, y 
retransmitirla nuevamente al agente proxy en ACL, para que 
éste la remita al agente que realizó la solicitud inicialmente. 
Es importante resaltar que el servicio proxy y agente proxy 
deben crearse manualmente. 

En [36] se desarrolló una librería denominada JADE 

Gateway Library, que actúa como puente entre un MAS y los 
servicios que se encuentran desplegados en un Bus de 
Servicios Empresarial (ESB por sus siglas en inglés) [48]. La 
librería está compuesta por dos elementos fundamentales, el 
primero es el Jade-Gateway, que se encarga de gestionar los 
mensajes que se reciben desde y hacia el ESB; el otro es el 
Gateway Agent, que tiene como objetivo principal 
retransmitir los mensajes entre el MAS y el ESB. Cuando un 
agente quiere consumir un WS, debe enviar un mensaje al 
GatewayAgent, que a su vez lo retransmite al ESB; por otro 
lado, cuando un WS necesita enviar un mensaje a un agente, 
debe hacerlo a través del EntryPoint ESB Service, este lo 
pasará al Jade-Gateway, y luego al GatewayAgent, que lo 
retransmitirá al agente solicitado. Durante el proceso de 
comunicación el Jade-gateway debe realizar conversiones 
SOAP-ACL y ACL-SOAP, para que cada parte reciba el 
mensaje en el lenguaje apropiado. De igual forma, Jade-
gateway resuelve el problema de integración de las 
comunicaciones síncronas de los servicios web con las 
comunicaciones asíncronas de un MAS, bloqueando el hilo 
del GatewayAgent hasta obtener la respuesta del MAS. 

 
3.2  Estudios basados en Agentes Orientados a Servicios 

 
Las investigaciones realizadas en [35,37,43] proponen 

SoMAS (Service oriented MultiAgent System) como una 
arquitectura completamente orientada a servicios, donde 
tanto agentes como servicios web utilizan SOAP como 
lenguaje de comunicación. En la arquitectura SoMAS, los 
agentes deben publicar sus servicios en el directorio de servicios, 
donde enviaran para ello el archivo WSDL correspondiente a los 
servicios que ofrece. Cuando un agente o servicio web requiere 
usar un servicio particular, debe buscarlo en el directorio de 
servicios, y una vez encontrado establecer la comunicación con 
el mismo por medio de mensajes SOAP. Esta arquitectura deja 
a un lado el estándar FIPA, ya que el sistema no utiliza DF ni el 
lenguaje de comunicación ACL, aunque el autor indica que se 
pueden usar ambas interfaces de comunicación, lo que supone 
hacer un trabajo adicional. SoMAS es la propuesta más 
relevante de este tipo, en la literatura. 

Para finalizar esta sección, se presenta un resumen de los 
problemas encontrados en los trabajos estudiados. En 
general, las grandes desventajas de las propuestas son: 
algunas integran en una sola dirección, esto quiere decir que 
solo permite que los agentes puedan consumir servicios web 
(como WS2JADE). Otras, no logran traducir el modelo de 
comunicación con estado de los agentes al modelo de 
comunicación sin estado de los servicios web, lo que dificulta 
la comunicación asíncrona entre ambos paradigmas. En 
algunos casos, los servicios y agentes proxy deben crearse 
manualmente, y son muy dependientes de la arquitectura. De 
igual forma, las propuestas que no usan conversión 
ACL/SOAP dejan de ser FIPA-Compliant. 

 
4.  Arquitecturas propuestas 

 
En la siguiente sección se describe la propuesta de 

integración SOA-MAS, en la cual se muestran dos enfoques 
de integración. Ambos enfoques son independientes, es decir 
cada uno define una forma de integración usando diferentes 
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paradigmas, componentes y tecnologías. Por esta razón es 
necesario realizar un análisis comparativo, que permita 
determinar cuál enfoque brinda mejores rendimientos, 
respecto a los trabajos relacionados, así como entre ellos. 

En general, en AmICL (o cualquier SMA basado en la 
nube) es fundamental que los agentes puedan consumir 
servicios de la nube, ya que de ello depende que los usuarios 
puedan usar los servicios ofrecidos por C-Learning. De igual 
manera, exponer los servicios de AmICL hacía la nube es 
indispensable, para que otros sistemas puedan interactuar con 
el AmI (Ej: para describir los dispositivos en el AmI, conocer 
el contexto de aprendizaje, entre otras cosas). Así, las 
características que deben cumplir las propuestas de 
integración se enumeran a continuación: 

1. Permitir las comunicaciones bajo ambos estándares 
(FIPA para comunicaciones agente-agente, FIPA ACL-
SOAP y SOAP-FIPA ACL para comunicaciones agente-
WS y WS-agentes). 

2. Permitir la transformación de mensajes SOAP a FIPA-
ACL y FIPA-ACL a SOAP. 

3. Crear automáticamente los Agentes Gateway, que 
servirán como punto intermedio entre las comunicaciones 
MAS-SOA y SOA-MAS. 

4. Permitir las comunicaciones síncronas y asíncronas, esto 
implica transformar las comunicaciones síncronas que se 
reciban de parte de los servicios web, en comunicaciones 
asíncronas para la comunidad con agentes, y viceversa. 

5. Permitir el mapeo M a N entre agentes y servicios web. 
Esto significa: a) Que M agentes puedan consumir un 
mismo servicio web en el mismo instante, b) Que N 
servicios web puedan comunicarse con un mismo agente. 

6. Especificar la arquitectura, independiente de su 
implementación. 
 

4.1.  Propuesta 1: basada en Agentes Proxy orientados a 
servicios 

 
En la Fig. 2 se muestra la primera propuesta de 

integración, la cual permitirá a AmICL consumir los 
servicios de la nube por medio de agentes proxy 
convencionales (WSA), y exponer las capacidades de los 
agentes en el MAS como servicios, por medio de agentes 
proxy orientados a servicios (WSOA). 

La arquitectura propuesta es una mezcla entre el enfoque 
de agente gateway convencional y el enfoque de agentes 
orientados a servicios (SoMAS). En la Fig. 2 se pueden ver 
los agentes que intervienen en el proceso de integración. El 
agente SMA se encarga de controlar el directorio de Servicios 
(UDDI), y todo lo referente al registro/de-registro, 
modificación y búsqueda de servicios web. Cada vez que un 
servicio web es registrado en el UDDI, se registra en el SMA 
un WSA que caracteriza dicho servicio web, usando para ello 
el módulo “WSDL Translator”. Por otro lado, WSOA tiene 
el rol de servir de fachada a los agentes del SMA, para que 
sus capacidades puedan ofrecerse como servicios a través de 
la nube, y SRPA representa a cualquier agente del MAS que 
en momento determinado puede necesitar invocar un 
Servicio Web (en cuyo caso se llamará RA, ver Fig. 3-4); o a 
un agente que expone sus funcionalidades como servicios 
web (en este caso se denominará SA, ver Fig. 5). 

 
Figura 2. Arquitectura propuesta. 
Source: Los autores. 

 
 

 
Figura 3. Descubrimiento de servicios web por agentes. 
Source: Los autores. 

 
 

 
Figura 4. Invocación de servicios web por agentes. 
Source: Los autores. 

 
 
A diferencia de lo propuesto por [20,31-32], el WSA no 

se registra en el AMA (DF), ya que el encargado de 
administrar los agentes WSA es el SMA. Por su lado, el 
Agente AMA es el encargado de controlar el DF, donde se 
encuentran registrados los agentes de la plataforma 
Multiagentes; cuando un agente requiere descubrir a otro, 
AMA busca primero en el DF, si lo encuentra lo retorna, si 
no lo consigue en el DF, remite el requerimiento al SMA (ya 
que puede estar requiriendo un WSA). SMA buscará en su 
directorio, y de encontrarlo, retornará el WSA que sirve como 
proxy para consumir el servicio web requerido. De esta 
forma, un agente puede descubrir tanto a otros agentes 
(registrados en el DF), como a los servicios web disponibles 
en el ambiente (registrados en el UDDI). La Fig. 3 muestra 
los pasos seguidos en este proceso, las flechas de color 
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naranja (mensajes 1-4) muestran el camino seguido hasta 
encontrar el servicio web requerido, mientras que las flechas 
de color verde (mensajes 5-8) muestran como el servicio 
solicitado llega hasta el agente que hizo el requerimiento 
(RA), con lo cual ya pueden entablar comunicación. 

Una vez que RA tiene la información del Agente que 
caracteriza al servicio solicitado, puede iniciar el proceso de 
comunicación para consumir el servicio web. En la Fig. 4 se 
detalla este proceso. Inicialmente RA hará el requerimiento 
para consumir el servicio web, enviando un mensaje ACL a 
WSA (1), WSA transformará el mensaje de ACL a SOAP 
usando el Módulo “Message Translator” (2), y retransmitirá 
el mensaje al endpoint del servicio web (3). Si es una 
comunicación asíncrona, WSA debe bloquear su hilo hasta 
recibir una respuesta del WS. Una vez recibida está respuesta 
(4), WSA transformará el mensaje de SOAP a ACL (5), 
usando nuevamente el módulo “Message Translator”, y 
remitirá la información (6), al agente solicitante. 

Por otro lado, como se dijo antes, los agentes WSOA (ver 
Fig. 2) sirven como fachada para exponer las capacidades de 
los agentes del MAS como servicios web. Estos agentes son 
creados de forma automática, cuando el agente al que sirven 
se registra en el AMA (1 WSOA por cada agente registrado 
en el AMA). El archivo WSDL de cada WSOA será 
registrado en el UDDI, usando para ello el módulo “WSDL 
Generator”. Sin embargo, ningún WSA es creado en este 
proceso (no tiene sentido que los WSOA tengan un WSA que 
los caracterice como servicios web en el MAS), de esta 
manera, los WS externos pueden descubrir a los WSOA (y 
por ende, al agente al que sirven de fachada) realizando una 
búsqueda en el UDDI. Los servicios ofrecidos por cada 
WSOA deben ser desplegados en un servidor web, o por 
medio de un framework como Apache CXF [49], lo cual debe 
ser decidido al momento de la implementación. La Fig. 5 
detalla tanto el proceso de descubrimiento de los WSOA por 
parte de un servicio web (1), como el proceso seguido para 
consumir los servicios expuestos por los agentes del MAS.  

Una vez que el “Web Service Client” ha encontrado al 
agente WSOA que expone los servicios del agente SA por 
medio del UDDI, puede invocar dichos servicios, enviando 
un mensaje SOAP al WSOA (2), el WSOA tomará el 
requerimiento y lo transformará en un mensaje ACL (3), 
usando para ello el modulo “Message Translator”, para luego 
remitirlo al agente (SA) (4). Debido a la naturaleza asíncrona 
de las comunicaciones entre agentes, WSOA debe esperar 
hasta recibir respuesta del SA (5), y una vez que tenga la 
información transformarla en un mensaje SOAP (6) por 
medio del “Message Translator”, y reenviarla al “Web 
Service Client” (7) que realizó la solicitud inicialmente. 

 

 
Figura 5. Consumo de los servicios de un agente por parte de un WS. 
Source: Los autores. 

 
Figura 6. Arquitectura propuesta. 
Source: Los autores. 

 
 

4.2.  Propuesta 2: basada en un ESB usando Agentes Proxy 
orientados a servicios 

 
La arquitectura de ésta segunda propuesta se muestra en 

la Fig. 6. Ésta propuesta no solo permite aprovechar las 
características del enfoque de agentes Gateway y el enfoque 
SoMAS, sino que además incorpora elementos importantes 
del paradigma orientado a servicios, puesto que la integración 
se da por medio de un Bus de Servicios Empresarial (ESB, 
por sus siglas en inglés). 

El ESB brinda al componente de la nube de AmICL 
características importantes, tales como: transporte, 
transformación y ruteo de mensajes, de esta manera, se 
pueden utilizar múltiples protocolos de transporte como 
HTTP(S)/REST [50], FTP [51], SMTP [52], etc. y 
estandarizarlos en un solo protocolo como SOAP, lo cual 
mejora en gran medida la integración con otros sistemas.  

En la Fig. 6 se observan los elementos de la arquitectura 
que permiten lograr la integración MAS-SOA. Los agentes 
WSOA y SMA tienen las mismas funciones de la propuesta 
1, sin embargo, en esta propuesta existe un nuevo agente 
denominado SDA (Service Discovery Agent), encargado de 
administrar el UDDI del ESB, y ejecutar los cambios 
correspondientes en el MAS. Así mismo, el SRA representa 
agentes del AMS que requieren consumir servicios web 
registrados en el ESB, mientras que “Agents” se refiere a 
todos aquellos agentes del MAS que exponen sus 
funcionalidades como servicios web usando un WSOA como 
fachada. 

En las Fig. 7-11 se detallan los procesos básicos que se 
realizan en esta arquitectura: Registro de un servicio web, 
Descubrimiento de servicios web por agentes, Invocación de 
servicios web por agentes, Registro de agentes del MAS y 
WSOA, y Consumo de los servicios de un agente por parte 
de un WS. Vemos que, en esta arquitectura, hay dos procesos 
básicos extras. Por otro lado, el SRA representa los agentes 
RA que consumen los servicios web (ver Fig. 8-9), mientras 
que “Agents” son los agentes SA que exponen sus 
funcionalidades como servicios web (ver Fig. 10-11). 

En la Fig. 7 se detalla como un Proveedor de servicios 
publica sus servicios en el ESB (1), el ESB lo registra en el  
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Figura 7. Registro de un servicio web. 
Source: Los autores. 

 
 

 
Figura 8. Descubrimiento de servicios web por agentes. 
Source: Los autores. 

 
 

UDDI, el SDA, al detectar el nuevo registro debe obtener el 
archivo WSDL correspondiente al servicio web registrado 
(2), utilizar el módulo “WSDL Translator” para obtener la 
descripción de un agente que caracterice a dicho servicio (3), 
para luego crear el agente WSA (4), y registrarlo (5) en el 
directorio facilitador administrado por el AMA. De forma 
similar, el SDA respondería cuando se modifica o de-registra 
un servicio web, efectuando los cambios necesarios en la 
plataforma. 

Debido a que los WSA son registrados en el AMA, los 
agentes del MAS pueden descubrir sus servicios, como si de 
otro agente se tratase (buscando en el AMA). En la Fig. 8 se 
detalla el proceso. 

En primera instancia, el agente RA debe preguntar (1) al 
CCA si es posible establecer comunicación con un WSA 
(CCA siempre está presente al inicio de la comunicación 
entre dos agentes, y es quien controla si los agentes pueden 
entablar una conversación o no). CCA debe buscar si el 
agente solicitado se encuentra registrado en el AMA (2). De 
ser así, el AMA responderá con la referencia del agente 
solicitado (3); CCA preguntará al WSA si está disponible 
para ejecutar una tarea (4), a lo cual el WSA puede responder 
afirmativo o negativo (5), dependiendo de esta respuesta, el 
CCA permitirá o no el inicio de la conversación entre el RA 
y el WSA (6).  

Una vez que el RA tenga permiso para hablar con el WSA, 
puede invocar sus servicios (ver Fig. 9). Para ello, envía un 
requerimiento al WSA (1) por medio de un mensaje ACL. WSA 
usa el módulo “Message Translator” para transformar el 
mensaje de ACL a SOAP (2), y lo remite al ESB (3), el ESB se 
encarga de entregar dicho mensaje al endpoint del WS requerido 
(4 y 5), el WS procesa el mensaje y envía la respuesta al ESB (6) 
en un mensaje SOAP. El ESB se encarga de entregar este 
mensaje (en comunicaciones síncronas, WSA bloquea su hilo 

 
Figura 9. Invocación de servicios web por agentes. 
Source: Los autores. 

 
 

 
Figura 10. Registro de agentes del MAS y WSOA. 
Source: Los autores. 

 
 

 
Figura 11. Consumo de los servicios de un agente por parte de un WS. 
Source: Los autores. 

 
 

hasta obtener respuesta del ESB) al WSA solicitante (7 y 8), 
quien usa nuevamente el “Message Translator” para 
transformar (9) el mensaje SOAP a ACL, y remitirlo al 
agente que realizó el requerimiento inicialmente (10). 

Por otro lado, cuando un agente del MAS es registrado en 
el AMA, se debe crear automáticamente el WSOA (excepto si 
el agente que se registra es un WSA) que servirá de fachada 
para exponer sus capacidades como servicios web en el ESB 
(el mensaje de registro enviado a AMA, debe contener 
información que indique cuando crear o no el WSOA). La Fig. 
10 refleja cómo se realiza esta tarea. En primer lugar, el agente 
del MAS (SA) solicita registrarse en el AMA (1); AMA lo 
registra en su DF y al conocer que el agente requiere un 
WSOA, lo creará (2). Una vez que el WSOA es creado, utiliza 
el módulo “WSDL Generator” para obtener un archivo WSDL 
(3) correspondiente a las capacidades del SA, que serán 
expuestas como servicios web y publicadas (4) en el ESB 
(WSOA guarda la referencia del SA al cual presta servicios, ya 
que lo necesitará para consumir sus servicios). WSOA 
responderá al AMA si fue posible o no publicar los servicios 
en el ESB, y dependiendo de la respuesta, AMA informará al 
SA quien es su WSOA o rechaza el registro del agente. 

Debido a que los agentes WSOA tienen registrados sus 
servicios en el UDDI del ESB, cualquier servicio web que 
esté acoplado al ESB puede descubrir esos servicios por 
medio del mismo ESB. De esta manera, servicios web del 
ESB pueden invocar las capacidades de los agentes del MAS 
(ver Fig. 11). 
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Figura 12. Conversación entre SPA y CARMiCLOC de la Propuesta 1. 
Source: Los autores. 

 
 
El proceso se inicia cuando el ESB recibe un mensaje (1) 

para invocar un servicio de agente específico, el ESB se 
encarga de entregar el mensaje al endpoint del WS 
perteneciente al WSOA que expone ese servicio (2), WSOA 
transforma el mensaje de SOAP a ACL (3) usando el 
“Message Translator”, y remite el resultado al agente SA al 
cual sirve de fachada (4). En comunicaciones síncronas, 
WSOA quedará en espera (bloqueo del hilo de ejecución), 
hasta que SA emita una respuesta. SA procesa los datos e 
informa el resultado al WSOA (5), el cual debe transformar 
nuevamente el mensaje de ACL a SOAP (6) usando el 
“Message Translator”, y remitir el mensaje ya en SOAP al 
ESB (7), para que éste se encargue de entregarlo al servicio 
web que realizó el requerimiento inicialmente. 

 
5.  Experimentación 

 
5.1.  Instanciación de los dos enfoques en un caso de 

estudio 
 
Para validar las propuestas de integración MAS-SOA 

presentadas en la sub-sección anterior, se presenta un caso de 
estudio, en el cual uno de los agentes de AmICL (SPA, 
Agente Perfil de Estudiante por sus siglas en inglés) descubre 
e invoca un servicio web de consciencia contextual 
(denóminado CARMiCLOC [53]), el cual a su vez, debe 
descubrir y comunicarse con los dispositivos presentes en el 
AmI (los cuales están caracterizados como agentes 
dispositivos en AmICL), para poder caracterizar el contexto 
(eso le permite a CARMiCLOC, descubrir y modelar el 
contexto). De esta manera, en este caso de estudio se requiere 
una comunicación bidireccional entre MAS y SOA (Agente 
consumen servicios web por medio de WSA, y los servicios 
web usan las funcionalidades de los agentes por medio de los 
WSOA). La información del contexto recibida por SPA 
puede usarse para tomar decisiones que permitan mejorar las 
actividades del estudiante en el AmI, de acuerdo a la 
situación del momento. 

Se asume que CARMiCLOC ya se encuentra registrado 
en el SMA, así como los dispositivos del ambiente (camáras, 
pizarras electrónicas, sensores, etc.) caracterizados como 
agentes dispositivos (DA), y expuestos como servicios web a 
través de los WSOA, los cuales publican su archivo de 
descripción de servicios en el UDDI de la plataforma de 
servicios web. La conversación que se da entre agentes del 
AMS y los servicios web en la nube para la Propuesta 1, se 
muestra en la Fig. 12.  

Inicialmente, el agente SPA hace una solicitud al agente 
AMA (DF), para ubicar un agente que provea un servicio de 
consciencia de contexto (1); AMA realiza la búsqueda en su 
directorio (1.1), y no lo encuentra debido a que no existen 
agentes con esas capacidades en el AMS, y delega la 
búsqueda al SMA (UDDI), para que verifique si existen 
servicios que provean consciencia contextual (1.2). SMA 
busca en su directorio (1.2.1) y consigue a CARMiCLOC, y 
crea un WSA que caracteriza a este servicio web (1.2.2). Este 
WSA se encarga de servir como proxy entre el SPA y el 
mismo CARMiCLOC; el Id del Agente (AID) de este WSA 
se envía al SPA que realizó la solicitud inicialmente (1.2.3). 
Nótese que todas estas conversaciones se dan en FIPA-ACL, 
ya que todas las entidades involucradas son agentes. Una vez 
que SPA tiene el AID del WSA que brinda el servicio de 
consciencia contextual, realiza un requerimiento de contexto 
(2) al WSA; por su parte, el WSA recibe el mensaje, y como 
está en FIPA-ACL realiza la transformación a SOAP (2.1), y 
lo remite al EndPoint de Servicio Web de CARMiCLOC 
(2.2). Como CARMiCLOC necesita tomar datos en AmICL 
para descubrir y modelar el contexto, debe comunicarse con 
los sensores y dispositivos presentes en el ambiente que le 
permitan realizar tal acción. Para ello, debe invocar los 
servicios de los Agentes que caracterizan dichos dispositivos 
en AmICL, que son los agentes DA. CARMiCLOC puede 
descubrir los DA como servicios, realizando una búsqueda de 
Servicios de Dispositivos en el UDDI de AmICL (2.2.1), 
donde encontrará los Endpoint de servicio web de los WSOA 
que sirven de fachada a los DA (2.2.2). De esta forma, 
CARMiCLOC se comunica con cada WSOA para obtener 
información del ambiente (2.2.3); cada WSOA transforma el 
mensaje de SOAP a ACL (2.2.3.1), y lo remite al DA 
(2.2.3.2), que es quien realmente obtiene la data del 
dispositivo físico, y una vez que obtiene los datos, los retorna 
a su WSOA en un mensaje ACL (2.2.3.3), el cual después lo 
transforma a un mensaje SOAP (2.2.3.4) y lo retorna al 
EndPoint de CARMiCLOC (2.2.4).  CARMiCLOC le 
entrega el contexto al WSA proxy  de CARMiCLOC (2.2.5), 
quien se encuentra esperando por el resultado. Como WSA 
recibe los datos en SOAP, transforma el mensaje a ACL 
(2.3), y remite la información al SPA (2.4), el cual lo usará 
para razonar y tomar decisiones, de acuerdo a la situación que 
indique el contexto en ese momento. 

Por otra parte, la Fig. 13 muestra la conversación entre los 
agentes y los servicios web, para el mismo caso de estudio, 
usando ahora la Propuesta 2. 

En este caso, el agente SPA envía un mensaje al AMA (1) 
para localizar un agente que provea servicios de consciencia 
contextual. En esta propuesta, en AMA se encuentran 
registrados tanto los agentes del MAS como los agentes de 
servicios web (WSA). Es así que AMA busca en su directorio  
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Figura 13. Conversación entre SPA y CARMiCLOC de la Propuesta 2. 
Source: Los autores. 

 
 

de servicios (1.1), y consigue al agente WSA que caracteriza al 
servicio web CARMiCLOC como un agente, el cual es retornado 
a SPA (1.2). Una vez que SPA conoce cual agente puede 
ayudarlo a reconocer el contexto, realiza un requerimiento de 
contexto a dicho agente (2), WSA, recibe la solicitud en FIPA-
ACL y la transforma a SOAP (2.1), para remitirla al ESB (2.2), 
el cual se encargará de entregar el mensaje al EndPoint de 
CARMiCLOC (2.2.1), quien actúa de la misma forma que en la 
conversación de la Fig. 12 (el comportamiento de CARMiCLOC 
es el mismo para ambas propuestas). Ahora bien, todo mensaje 
enviado por CARMiCLOC será puesto en el ESB, y este se 
encargará de transportarlo a su destinatario. Es así como 
CARMiCLOC inicia el descubrimiento de los servicios web de 
dispositivos presentes en el ambiente (2.2.1.1), y es el ESB quien 
usa su UDDI para localizar los servicios y entregar a 
CARMiCLOC los Endpoint de los WSOA que sirven de fachada 
a todos los dispositivos en AmICL (2.2.1.2). Con esta 
información, CARMiCLOC inicia la solicitud de datos, para 
recabar la información del ambiente que le permita descubrir el 
contexto, poniendo un mensaje en el ESB (3) para solicitar la 
información a cada WSOA. El ESB entregará el mensaje al 
WSOA correspondiente (3.1), quien a su vez, lo transformará a 
un mensaje ACL (3.1.1), y lo remitirá al AD que caracteriza 
(3.1.2). El AD tomará los datos requeridos del dispositivo físico, 
y los retornará a su WSOA en un mensaje ACL (3.1.2). Por su 
parte, el WSOA transforma el mensaje a SOAP (3.1.4) y lo pone 
en el ESB (3.1.5), para que sea entregado a CARMiCLOC 
(3.1.5.1). Una vez que éste obtiene toda la información necesaria, 
inicia el proceso de modelado (2.2.1.3), para finalmente distribuir 
el contexto al WSA correspondiente (4), el cual está a la espera 
de la respuesta. El WSA toma el mensaje recibido en SOAP y lo 
transforma a ACL (4.1), enviando el resultado al SPA (4.2) que 
inició el proceso. 

 
5.2.  Comparación preliminar entre los dos enfoques 

 
Las propuestas presentadas en las subsecciones 

anteriores, mezclan los enfoques de integración discutidos en 

la sección 3. (Agente Proxy y SoMAS). La diferencia 
principal entre ambas, radica en que la segunda propuesta 
utiliza un ESB, que se hará cargo de enrutar los mensajes 
desde el endpoint solicitante hacia el enpoint que presta el 
servicio, sin vincular el emisor del mensaje con el recibidor 
(acoplamiento débil); y de hacer transformaciones de 
mensajes, posibilitando la integración con otras tecnologías 
web, como es el caso de los servicios web REST, cuyo 
protocolo de comunicación no es SOAP. De igual manera, el 
ESB tiene componentes para brindar seguridad a las 
comunicaciones, así como para asegurar la calidad del 
servicio (QoS), entre otras cosas. Así, la segunda propuesta 
podría brindar más beneficios en la integración de MAS con 
SOA.  

Sin embargo, en la primera propuesta el número de 
mensajes intercambiados y elementos que intervienen en las 
comunicaciones generalmente es menor; Por ejemplo, en las 
conversaciones de la Fig. 12 (primera propuesta) y Fig. 13 
(segunda propuesta), para la primera propuesta se 
intercambian 13 mensajes, mientras que en la segunda se 
requieren 15, lo que podría indicar que las comunicaciones 
en la primera propuesta tendrán mejor rendimiento. Con 
respecto a los requerimientos de cómputo, en ambas 
propuestas los agentes WSOA, y WSA tienen los mismos 
requerimientos computacionales; sin embargo, los agentes 
AMA y SMA de la primera propuesta requerirán un mayor 
costo computacional al momento de realizar las búsquedas, 
pero equivalente al necesitado por el AMA de la segunda 
propuesta, ya que las tareas del SMA de la primera propuesta 
pasan a formar parte del AMA en la segunda propuesta. 
Adicionalmente, el agente SDA de la segunda propuesta 
requerirá revisar periódicamente el UDDI del ESB, para 
determinar cambios y hacerlos efectivos en el MAS. De 
forma similar, el ESB requerirá un costo computacional 
adicional al momento de usar elementos de ruteo, 
transformación, entre otros;  

Por otra parte, la primera propuesta utiliza el agente 
SMA, cuyas funciones son administrar el UDDI y los agentes 
WSA (creación, búsqueda, composición, orquestación de 
WSA, entre otros); en cambio, en la segunda propuesta 
muchas de esas tareas son realizadas por el propio ESB 
(composición, orquestación, etc.), y en parte por el SDA 
(creación, modificación, entre otros), pero la ubicación de 
WSA queda delegada al AMA, tal que los agentes del MAS 
pueden ubicar a los WSA como si de otro agente de la 
plataforma se tratase. 

En ambas propuestas, el agente CCA es el encargado de 
definir cuando un agente del MAS puede establecer 
comunicación con un WSA, dependiendo de la ocupación 
que éste tenga. Además, es él fundamental para garantizar el 
mapeo M a N entre servicios y agentes. Los objetivos y tareas 
de los agentes WSOA y WSA en ambas propuestas son los 
mismos. El WSOA sirve como puente en la dirección SOA-
MAS, mientras que el SMA es el puente de comunicación en 
la dirección MAS-SOA. 

En general, analizando criterios como pase de mensajes y 
agentes participantes en las propuestas, para los casos de 
descubrimiento y consumo de servicios web y uso de las 
capacidades de los agentes desde un servicio web (son los 
casos más importantes), tenemos que: 
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Para que un agente pueda descubrir un servicio web, en 
la primera propuesta se utilizan 8 pasos, mientras que en la 
segunda se requieren 6 (ver las Figs. 3, 8, 12, 13). Además, 
en la primera propuesta intervienen 5 agentes, mientras que 
en la segunda intervienen 4. Finalmente, en la primera 
propuesta los WSA se deben buscar tanto en el DF como en 
el UDDI, mientras que en la segunda solo se busca en el DF 
(ver Figs. 3, 8). 

Con respecto a la invocación del servicio web en sí, en la 
primera propuesta se utilizan 6 pasos mientras que en la 
segunda se utilizan 10 (ver las Figs. 4, 9, 12, 13). De forma 
similar, en la primera propuesta intervienen 2 agentes, los 
módulos de transformación de mensaje y el servicio web 
cliente, mientras que en la segunda intervienen, además, el 
ESB y sus componentes de ruteo y transformación de 
mensajes. 

Para que un WS haga uso de una tarea de un agente 
(consuma), en la primera propuesta se utilizan 8 pasos e 
intervienen 2 agentes y el servicio web cliente; mientras que 
en la segunda propuesta se utilizan 8 pasos, intervienen 2 
agentes, el WS cliente, y los componentes del ESB de ruteo 
y transformación de mensajes (ver Figs. 5, 11-13). 

 
5.3.  Simulaciones 

 
Con el fin de realizar una comparación cuantitativa de 

ambas propuestas en términos de rendimiento, se realizaron 
un conjunto de simulaciones. El modelo de simulación 
comprende los nodos necesarios para medir el 
comportamiento del sistema real. Estos nodos puede ser 
agentes (SMA, WSA, WSOA, Otros Agentes del Sistema, 
etc.) o elementos de hardware y software como: internet, red 
local, traductor de mensajes, endpoint de servicios web, entre 
otros. Las variables consideradas en las simulaciones son las 
siguientes: a) Número de agentes de AmICL que ofrecen sus 
funcionalidades como servicios b) Número de servicios web 
registrados en el UDDI (Servicios en la nube usables por los 
agentes) c) Número máximo de agentes WSA soportados por 
la plataforma, el cual depende de los recursos del SMA d) 
Tiempo medio de generación de nuevos requerimientos de 
servicios web, por parte de los agentes (AgenteWS) e) 
Tiempo medio de generación de nuevos requerimientos de 
servicios a los agentes, por parte de los servicios web 
(WSAgente). 

También existen otras variables en la simulación que se 
mantuvieron constantes, ya que afectan a ambas propuestas 
por igual e influirán de la misma manera en ambos casos. 
Estás variables son: a) Tiempo medio de atención de 
requerimientos por parte de los servicios web (tiempo que 
tarda un servicio web en atender una solicitud) b) Desviación 
estándar del tiempo de atención de requerimientos por parte 
de los servicios web c) Tiempo medio de atención de 
requerimientos por parte de los agentes (tiempo que tarda un 
agente en atender una solicitud) d) Desviación estándar del 
tiempo de atención de requerimientos por parte de los agentes 
e) Tiempo promedio de atención de solicitudes del agente 
SMA f) Tiempo promedio de traducción de mensaje (SOAP-
ACL, ACL-SOAP) g) Latencia de Internet h) Latencia de la 
red local. 

Se diseñaron tres escenarios de simulación que se detallan 

más adelante. Para todos los escenarios se estableció un 
tiempo de simulación de 1800 segundos y un máximo de 
agentes WSA de 2000, es decir, la plataforma SMA no puede 
crear más de 2000 agentes WSA. Eso significa que, si hay 
muchas invocaciones concurrentes de servicios web, y se 
supera el valor máximo de WSA soportados, las solicitudes 
siguientes serán rechazadas, hasta que el número de WSA 
baje nuevamente. 

Las métricas consideradas en estos escenarios, son las 
siguientes: a) Tiempo total de atención promedio de los 
servicios en la nube: es el tiempo promedio que dura una 
solicitud de servicio web en ser procesada, esto incluye el 
pase de mensaje entre el agente solicitante y el SMA, la 
búsqueda en el UDDI, el pase de mensajes entre el agente 
solicitante y el WSA, la invocación del servicio, el envío de 
los datos a través de internet, la traducción de los mensajes 
(ACL/SOAP, SOAP/ACL), y el retorno de los resultados por 
parte del servicio. b) Tiempo total de atención promedio de 
las tareas de agentes como servicios: Es el tiempo promedio 
que tarda una solicitud a una tarea de agente en ser procesada, 
esto incluye el tiempo de búsqueda del servicio de agente en 
el UDDI, el pase de mensajes a través de internet desde los 
servicios de la nube hasta los agentes WSOA, el pase y 
traducción de mensajes (SOAP/ACL, ACL-SOAP) entre el 
WSOA y el agente destino, y el cálculo y el retorno de los 
resultados hasta el servicio web solicitante. c) Número de 
WSA creados: Indica el número de agentes WSA que se 
deben crear para atender todas las solicitudes que llegan al 
sistema, lo cual depende directamente de los recursos del 
propio SMA. Esta variable nos ayuda no solo a medir la 
cantidad de recursos que se necesitan para poner en marcha 
el sistema, sino, además, cómo se comporta la concurrencia 
en la invocación de servicios. d) Otras variables: Para 
realizar análisis más exhaustivos de las simulaciones, 
también se tomarán en cuenta variables, como longitud de la 
cola de espera en los nodos, el tiempo de atención de cada 
uno de los nodos de la simulación, así como la cantidad de 
solicitudes atendidas en cada nodo. 

Escenario 1: En este escenario se probará la 
comunicación en el sentido MAS-SOA, donde son los 
agentes del sistema los que invocan servicios de la nube por 
medio del uso de los mecanismos de integración presentados 
en las dos propuestas. Se probará cómo se comporta el 
sistema con pocos servicios registrados (10), regular cantidad 
de servicios registrados (80), y muchos servicios registrados 
(1000). También se variará el número de solicitudes por 
segundo, empezando con 2 solicitudes por segundo, luego 4 
solicitudes por segundo, 8 solicitudes por segundo, y 
terminando con casos extremos de 50 y 100 solicitudes por 
segundo. Al utilizar muchas solicitudes por segundo, también 
se prueba el sistema ante llamadas concurrentes de servicios, 
de tal forma que podamos observar cómo crece la cantidad 
de agentes WSA para poder atender todas las solicitudes. 

En la Fig. 14, se muestra la comparación de ambas 
propuestas, tomando en cuenta el tiempo de atención total 
promedio de cada solicitud de servicio hecha por parte de los 
agentes. 

Se puede observar claramente, que los tiempos de 
atención siempre son mayores en la segunda propuesta y a 
medida que aumenta el número de solicitudes de servicios  
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Figura 14. Tiempo total promedio de atención respecto al número de 
servicios en el UDDI (azul propuesta 1, rojo propuesta 2). 
Source: Los autores. 

 
 

 
Figura 15. WSAs requeridos respecto del número de servicios en el UDDI 
(azul propuesta 1, rojo propuesta 2). 
Source: Los autores. 

 
 

por parte del SMA, aumenta también el tiempo de atención 
total de las solicitudes, siendo mayor la discrepancia en el 
caso de la Propuesta 2. También se logra apreciar que ambas 
propuestas son independientes del número de servicios 
registrados en el UDDI con respecto al tiempo de atención, 
ya que el tiempo se mantiene más o menos constante para 10, 
80 y 1000 servicios para una misma media de solicitud. Por 
ejemplo, para una media de 2 solicitudes por segundos, el 
tiempo total de atención promedio en la primera propuesta 
siempre es de 0,166; mientras que para la segunda propuesta 
es de 0,283; independientemente del número de servicios 
registrados en el UDDI. Eso significa que podemos agregar 
o quitar servicios del UDDI, sin afectar el rendimiento de la 
plataforma. 

De la Fig. 14 también se observa que los tiempos de 
atención promedio se mantienen por debajo de 1 segundo en 
ambas propuestas, para medias de solicitud de 2, 4 y 8 
solicitudes por segundo, lo cual es bueno. Sin embargo, para 
los casos extremos de 50 y 100 solicitudes por segundos, se 
observa que para la segunda propuesta el tiempo total de 
atención promedio, crece considerablemente, tomando 
valores de más de 500 y 800 segundos, respectivamente; 
mientras que la primera propuesta solo se ve afectada cuando 

la media de solicitudes es de 100 solicitudes por segundo.  
Analizando un poco más los resultados de la simulación, 

se aprecia, en el caso de la primera propuesta, que el nodo 
que representa la comunicación con la nube (internet) se 
encuentra sobresaturado debido a la gran cantidad de datos 
enviados por el canal de comunicación, mientras que, para la 
segunda propuesta, están sobresaturados tanto el nodo de 
comunicación con la nube como el nodo que representa al 
ESB, lo cual deriva en un incremento del tiempo total de 
atención promedio. 

Por otra parte, en la gráfica de la Fig. 15, se analiza la 
dependencia de la plataforma, con respecto al número de 
agentes WSA necesarios para atender las solicitudes de 
servicios (como se indicó anteriormente, se estableció un 
límite superior de 2000 WSAs). 

En este caso, se puede apreciar que ambas propuestas no 
dependen en gran medida de los agentes WSA, pero si 
requieren tener suficientes recursos para contar con al menos 
un WSA por cada servicio registrado en el UDDI, puesto que 
la cantidad de WSA adicionales que se requieren para atender 
solicitudes en paralelo en este escenario es poco. Note que si 
hay 10 servicios registrados se requieren 12 o 13 WSA para 
cada propuesta, para 80, se requieren entre 81 y 86, y para 
1000 se requieren menos de 1015 agentes WSA, 
manteniéndose estos valores prácticamente independientes 
del número de solicitudes de servicio, lo que también indica 
que el sistema puede lidiar con la concurrencia en la 
invocación de servicios, sin ningún problema. El único caso 
donde se presenta una variación considerable del número de 
agentes WSA, es para la segunda propuesta cuando la media 
de solicitudes es de 100 solicitudes por segundo. En este 
caso, el sistema alcanza el valor máximo establecido de 2000 
WSAs.  

Al analizar en detalle el proceso de simulación, se nota 
que al estar congestionados el nodo ESB y el nodo de 
comunicación con la nube, se empiezan a generar muchas 
solicitudes paralelas que se van acumulando, hasta alcanzar 
el límite de 2000 WSA, debido a que ningún WSA termina 
su requerimiento (el tiempo total de atención promedio es 
superior a 800 segundos), y se están generando 100 
solicitudes cada segundo. A partir de allí el sistema empezará 
a denegar las solicitudes de servicio, puesto que no se cuentan 
con los recursos para atenderlas. 

Escenario 2: En este segundo escenario se busca probar 
la comunicación SOA-MAS, donde los servicios en la nube 
invocan las tareas de los agentes del sistema como servicios. 
Se probará cómo se comporta el sistema con pocos agentes 
que ofrecen sus capacidades como servicios (10), una 
cantidad regular (80), y con muchos agentes (1000). De igual 
manera, se variará el número de solicitudes por segundo, 
tomando valores de 2, 4, 8, 50 y 100 solicitudes por segundo.  

La Fig. 16, muestra una gráfica en la cual se puede deducir 
rápidamente que la propuesta 2 tiene problemas con el tiempo 
promedio total de servicio de los agentes, cuando el número de 
solicitudes por segundo es superior a 8, llegando a superar los 400 
segundos, independientemente del número de agentes que 
ofrecen sus tareas como servicios, lo cual es inconcebible para 
sistemas que requieren una respuesta inmediata. 

De forma similar, la propuesta 1 presenta problemas cuando 
la media de solicitudes es de 100 solicitudes por segundo, 
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Figura 16. Tiempo de atención promedio respecto del número de agentes 
que ofrecen tareas como servicios (azul propuesta 1, rojo propuesta 2). 
Source: Los autores. 

 
 

 
Figura 17. Tiempo de atención promedio respecto del número de servicios 
en el UDDI (azul propuesta 1, rojo propuesta 2). 
Source: Los autores. 

 
 

alcanzando tiempos superiores a los 500 segundos, aunque 
nunca tan malo como la propuesta 1. En general, cuando el 
número de solicitudes por segundo es inferior a 50, la 
propuesta 1 se comporta de manera adecuada, mientras que 
la propuesta 2 lo hace cuando el número de solicitudes por 
segundo es menor a 8, ya que se observa que el tiempo total 
de atención promedio es inferior a 2 segundos.  

Al analizar más a fondo los resultados de la simulación, 
se observa nuevamente que el problema se presenta en el 
nodo de comunicación con la nube para la propuesta 1, y para 
la propuesta 2 se observa congestionamiento en los nodos 
ESB y de comunicación con la nube, lo cual hace que los 
tiempos de atención totales aumenten considerablemente 
cuando la red se satura. 

Escenario 3: En este escenario se prueba la 
comunicación en ambos sentidos (bidireccional), con el fin 
de verificar si se afectan entre sí y se generan conflictos. Los 
valores que se toman para las variables son los mismos de los 
escenarios anteriores, solo que esta vez actúan en conjunto, 
indicando que habrá el doble de solicitudes, ya que se 
generan tanto solicitudes de servicios web, como solicitudes 
de tareas de agente como servicio. 

 
Figura 18. WSAs requeridos respecto del número de servicios en el UDDI 
(azul propuesta 1, rojo propuesta 2). 
Source: Los autores. 

 
 
Una vez realizadas las simulaciones se crearon tres 

gráficas, que se presentan en las Fig. 17-19. 
En la Fig. 17 se muestra el comportamiento del sistema 

respecto del número de servicios registrados en el UDDI y el 
tiempo total de atención promedio. Se aprecia en esta figura, 
que cuando la media de solicitud de servicios es baja (2 
solicitudes por segundos), ambas propuestas tienen un 
comportamiento aceptable, incluso similares, en cambio, 
cuando la media de solicitud es regular (8 solicitudes por 
segundo) o alta (50 y 100 solicitudes por segundo), la 
propuesta 2 comienza a presentar resultados muy poco 
aceptables, pues el tiempo de atención se incrementa 
considerablemente, mientras que la propuesta 1 comienza a 
presentar problemas para medias de solicitudes altas (50 y 
100 solicitudes por segundo). 

Analizando más a fondo los resultados, se consigue que 
nuevamente para la propuesta 2, el nodo ESB y el nodo de 
comunicación con la nube están saturados, mientras que para 
la propuesta 1 solo el nodo de internet se congestiona, lo cual 
produce que los tiempos de atención aumenten, debido a la 
cantidad de datos que deben pasar por la red. En este 
escenario esto aún más ocurre, debido a que están activos 
ambos sentidos de la comunicación, lo que significa que 
están pasando el doble de datos por la red que en los 
escenarios 1 (comunicación solo en sentido MAS-SOA) y 2 
(comunicación solo en sentido SOA-MAS). Debido a lo 
anterior, los problemas en este escenario empiezan con 
medias de solicitud más bajas, con respecto a los dos 
escenarios anteriores. De igual manera, en este escenario, la 
propuesta 2 también presenta un mayor tiempo total 
promedio de atención con respecto a la propuesta 1, ya que 
los datos deben pasar primero por el ESB para que sean 
reenviados a los destinos correspondientes. 

Análogamente, en la Fig. 18, donde se presenta el número 
de WSAs necesarios para cumplir con los requerimientos de 
consumo de servicios web por parte de los agentes. 

De la Fig. 18 se tiene que para la propuesta 1, el número 
de WSAs requeridos es muy cercano al número de servicios 
registrados en el UDDI en todos los casos, excepto para una 
media de solicitud de 100 solicitudes por segundo, donde el 
sistema alcanza el límite máximo de 2000 WSA. Sin 
embargo, para la propuesta 2 el número máximo de WSA es  
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Figura 19. Tiempo de atención promedio respecto del número de agentes 
que ofrecen tareas como servicios (azul propuesta 1, rojo propuesta 2). 
Source: Los autores. 

 
 

alcanzado para cuando la media es de 8 solicitudes por 
segundo. Esto se debe al congestionamiento que ocurre en los 
nodos ESB y comunicación con la nube, lo cual provoca que 
el tiempo total de atención promedio se eleve, ya que se 
generan muchas solicitudes concurrentes, debido a que los 
WSA no terminan de atender una solicitud cuando ya se 
genera otra gran cantidad, lo cual provoca que se vayan 
acumulando las solicitudes y el número de WSA se dispare 
hasta alcanzar su valor máximo.  

Por otro lado, respecto a la comunicación SOA-MAS, se 
observa (ver Fig. 19) que en el caso de la primera propuesta 
los tiempos se mantienen bajos cuando la media de solicitud 
es menor a 8 solicitudes por segundo, con valores muy 
similares a los del segundo escenario. En cambio, en el caso 
de la propuesta 2, los tiempos de respuesta se mantienen 
bajos solo cuando la media es de 2 solicitudes por segundo, 
pero cuando la media cambia a 4 solicitudes por segundo o 
más, los tiempos de respuesta pasan a ser inaceptables. 

Revisando con mayor detalle la simulación, se observa, 
que el tiempo total de atención también se ve afectado debido 
al retardo generado en los nodos ESB y comunicación con la 
nube, viéndose mayormente afectada la segunda propuesta, 
debido a la inclusión del ESB, donde todos los datos de la 
comunicación deben pasar a través del bus de servicios, para 
que sean ruteados a su destino final. 

Según estos resultados, se puede deducir que la propuesta 
1 tiene siempre mejor rendimiento que la propuesta 2, puesto 
que siempre los tiempos de atención promedios y el número 
de WSA máximo requerido siempre son menores que para el 
caso de la propuesta 2. A pesar que la propuesta 1 se ve 
afectada cuando el número de solicitudes es muy alto (100 
solicitudes cada segundo), el problema se debe mayormente 
al canal de comunicación que se satura debido a la alta 
cantidad de datos que deben pasar a través de él, y no a la 
propuesta en sí misma. En cambio, para la propuesta 2, 
siempre los tiempos son superiores a los de la propuesta 1, 
debido a que el ESB genera un retardo para procesar y enrutar 
los datos, lo que afecta al tiempo de atención total. 

En general, se observa que el rendimiento de la propuesta 
1 es mejor el de la propuesta 2. 

Table 1. 
Comparación de las propuestas con trabajos previos.  

# 
Car. [20,31,32] [33] [34] [36] [35,37,43] Prop. 

1 y 2 
1       
2       
3     n/a  
4       
5       
6       

Source: Los autores. 
 
 

5.4.  Comparación con trabajos previos 
 
Debido a que los autores de las propuestas anteriores, no 

presentaron resultados cuantitativos, la comparación de las 
propuestas se hará en forma cualitativa, en base a lista de 6 
características presentadas al inicio de la sección 4. El resultado 
se resume en la Tabla 1, donde se observa que los trabajos 
previos a esta investigación no cumplen con todas las 
características deseadas para la integración MAS-SOA. 
Además, algunos son muy poco automatizados, y otros no saben 
cómo lidiar con la naturaleza sin estado/con estado de MAS y 
SOA. 

La investigación que cumple con la mayoría de 
requerimientos es [35, 37, 43], pero la misma no es compatible 
con el estándar FIPA-ACL, limitando la integración con otros 
MAS que sí lo sean. 

Por su parte, las propuestas 1 y 2 realizadas en esta 
investigación poseen todos los requerimientos planteados, lo 
cual se mostró en las anteriores subsecciones de esta sección. 
Sin embargo, en estás subsecciones no queda muy claro 
cómo resolver el problema para mapeo M a N. El mismo se 
resuelve de la siguiente forma: 
1. Si un agente cualquiera (RA1) del MAS está 

consumiendo un servicio web caracterizado como WSA1, 
y algún otro agente (RA2) necesita consumir el mismo 
servicio web; en el momento que el agente de servicio sea 
solicitado al CCA, éste se dará cuenta que el WSA1 está 
ocupado atendiendo otro requerimiento, por lo cual debe 
solicitarle al SMA (en la primera propuesta) o al AMA 
(en la segunda) que cree un nuevo agente WSA2 que 
caracterice el mismo servicio; de esta forma, WSA2 
podrá atender los requerimientos del RA2, posibilitando 
así la concurrencia al servicio. 

2. Para controlar que no haya un crecimiento exponencial de 
agentes de servicio (WSA), el AGS o AMA (dependiendo 
de la propuesta), debe eliminar el registro de los WSA en 
el MAS, cuando se determine que tienen un tiempo 
específico sin atender solicitudes. 

3. De manera similar se procedería con los agentes WSOA, 
cuando dos servicios intenten comunicarse con un mismo 
agente en un mismo momento. 
 

6.  Consideraciones finales 
 
Se puede ver que ambas propuestas permiten la integración 

bidireccional MAS-SOA; igualmente, sus arquitecturas son 
FIPA-compliant. De igual forma, también son orientadas a 
servicios, ya que por medio de los WSOA se estará usando el 
paradigma SOA. Los agentes Gateway (WSA y WSOA) se crean 
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de manera automática, cuando servicios y agentes son registrados 
en los directorios respectivos. La transformación entre 
comunicaciones síncronas y asíncronas se hace en los agentes 
WSA y WSOA. El componente “Message Translator” se hará 
cargo de transformar los elementos semánticos que acompañan 
los mensajes, para que sean entendibles tanto por servicios web 
como por agentes.  

En el mismo sentido, el mapeo M a N se  realiza al crear 
varios agentes WSA y WSOA para un mismo servicio web o 
agente, eso se realizaría cuando el agente CCA determine que 
el WSA (o el WSOA) que caracteriza a un servicio (o agente) 
no se encuentra disponible. Finalmente, la arquitectura 
propuesta fue especificada de forma independiente a la 
implementación ya que no está ligada a ninguna librería 
particular, y a la hora de implementarla será cuando se decida 
que librerías deben utilizarse.  

Por su parte, cada propuesta permite a los agentes de AmICL 
consumir servicios en la nube, así como exponer sus 
funcionalidades como servicios web (integración bidireccional de 
AmICL con la nube). Por otro lado, debido a que los agentes 
necesarios para integrar MAS y SOA son los agentes AMA, 
CCA, WSA, SMA y WSOA para la primera propuesta, y AMA, 
CCA, WSA, SDA y WSOA para la segunda propuesta, y debido 
a que AMA y CCA son abstracciones del estándar FIPA (en 
JADE por ejemplo, AMA es el DF y CCA es el CCA proveído 
por el framework), estás propuestas pueden ser extendidas a 
cualquier plataforma de despliegue de sistemas multi-agente que 
requiera servirse de la integración SMA y SOA. A dichas 
plataformas, solo se les deberá incorporar (implementar) los 
respectivos agentes establecidos en cada propuesta no 
considerados por FIPA (por ejemplo, en la propuesta 1 a WSA, 
SMA y WSOA). 

De acuerdo a los experimentos realizados, se puede 
concluir que la primera propuesta brinda un mejor 
rendimiento, en cuanto a tiempos de respuesta y consumo de 
recursos del sistema, la cual podría utilizarse en AmIs donde 
el número de solicitudes no sea tan elevado y la latencia de 
internet sea muy baja. 

El trabajo futuro está orientado a mejorar los tiempos de 
respuesta ante números de solicitudes elevados, para lidiar con 
problemas de tiempo real y latencia de internet altas, mediante 
la incorporación de un componente basado en Fog Computing, 
que servirá para poder usar este componente en sistemas a gran 
escala, como es el caso de las ciudades inteligentes. 
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