
Uso de Agentes M�oviles para la B�usqueda yRecuperaci�on de Informaci�on Bibliogr�a�caJos�e A. Royo and Eduardo MenaDepartamento IIS, Universidad de Zaragozaemena@posta.unizar.esResumen El n�umero de sistemas de b�usqueda y recuperaci�on de infor-maci�on aumenta cada d��a. Aunque la mayor parte de las aproximacionessiguen t�ecnicas basadas en una arquitectura cliente/servidor, uno de losinconvenientes es la dependencia de la �abilidad de la red.En este art��culo presentamos una aproximaci�on basada en agentes m�ovi-les, que permite analizar diferentes dep�ositos de datos, as�� como mantenerla consistencia de sistemas de publicaciones distribuidos. Nuestra apro-ximaci�on tiene la ventaja de optimizar el uso de la red y de ser robustafrente a desconexiones del cliente.1 Introducci�onEl desarrollo de sistemas que permiten la b�usqueda y recuperaci�on de informa-ci�on es una de las �areas de mayor inter�es actualmente. Hasta ahora la mayor��ade las aproximaciones se basan en una aproximaci�on cliente/servidor, donde uncliente solicita datos a una serie de servidores. As�� el an�alisis de los datos serealiza en el cliente o dichos datos deben ser enviados al siguiente servidor pararealizar un an�alisis incremental de la consistencia. Ambos m�etodos requieren unaconexi�on de red continua.Actualmente se est�an desarrollando nuevas aproximaciones basadas en agen-tes software que abren nuevas posibilidades de dise~no. En este art��culo propo-nemos una aproximaci�on basada en agentes m�oviles inteligentes [2, 12] debido asu capacidad de llevar a cabo tareas especializadas en distintos ordenadores dela red sin necesitad de una conexi�on continuada con el ordenador del usuario.Las ideas aqu�� presentadas se han aplicado, a modo de escenario de ejem-plo, al dep�osito de publicaciones del grupo de Bases de Datos Interoperantes(BDI) de la Universidad del Pa��s Vasco. En este ejemplo se integrar�an refe-rencias bibliogr�a�cas almacenadas en �cheros BibTEX localizados en distintosordenadores.El resto del art��culo es como sigue. En la secci�on 2 presentaremos las ca-racter��sticas del escenario de ejemplo. En la secci�on 3 describimos brevementelas ventajas de la utilizaci�on de agentes m�oviles en sistemas de informaci�on dis-tribuidos. En la secci�on 4 presentamos la arquitectura del sistema propuesto ysus principales m�odulos. En la secci�on 5 describimos la funcionalidad del agentem�ovil utilizado en el escenario de ejemplo para recolectar, analizar y almacenarreferencias BibTEX. Algunos trabajos relacionados son incluidos en la secci�on 6.Finalmente, la secci�on 7 recoge las conclusiones y trabajo futuro.



2 Escenario de Ejemplo: Publicaciones del Grupo BDIPara ilustrar la utilidad de los agentes m�oviles en sistemas que deben realizar elan�alisis de informaci�on distribuida en distintos dep�ositos de datos nos basaremosen un ejemplo de aplicaci�on: el dep�osito de publicaciones del grupo de Bases deDatos Interoperantes (BDI) de la Universidad del Pa��s Vasco. A continuaci�ondescribiremos algunas de las caracter��sticas m�as relevantes de dicho dep�osito dedatos (ver la �gura 1).
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Figura1. Gesti�on de las publicaciones en el grupo BDI{ Tipos de publicaciones. El trabajo con publicaciones del grupo BDI se reducea dos tareas: 1) almacenamiento de referencias BibTEX que se usan paraelaborar art��culos de investigaci�on, y 2) gesti�on de un sitio web donde sehayan disponibles las referencias y �cheros PostScript de las publicacionesde los miembros del grupo.{ Distribuci�on en San Sebasti�an. Desde la formaci�on del grupo BDI, el ordena-dor denominado sisf00 ha sido utilizado para la elaboraci�on de art��culos. Sinembargo, en los �ultimos a~nos tambi�en se ha venido utilizando un ordenadorpropio del grupo, denominado sipl17. Adem�as el servidor web del grupo, ins-talado en el ordenador denominado siul02, ofrece acceso a las publicaciones



del grupo as�� como a los �cheros PostScript de las mismas. Por razones deseguridad y facilidad de uso parte del disco de siul02 es visible desde sipl17.{ Distribuci�on entre universidades. El hecho de que algunos de los miembrosdel grupo BDI trabajen en la Universidad de Zaragoza complica a�un m�as laelaboraci�on de publicaciones debido a dos razones: 1) el uso de herramientasgr�a�cas, y 2) la informaci�on de sisf00 es inalcanzable desde Zaragoza, debidoa que sisf00 se encuentra tras un cortafuegos. Por tanto, los miembros delgrupo BDI en Zaragoza trabajan en un ordenador local, llamado viernes.2.1 Publicaciones en la WebAl igual que la mayor��a de los grupos de investigaci�on, el grupo BDI desarroll�o unservicio web para facilitar el acceso a las publicaciones del grupo a aquellas per-sonas interesadas. En lugar de dise~nar una serie de p�aginas HTML est�aticas,se opt�o por desarrollar un sistema que, a partir de un �chero de texto descri-biendo las publicaciones del grupo, generara las p�aginas adecuadas en tiempo deejecuci�on. Para ello se dise~n�o un formulario web enlazado con un CGI con lassiguientes funcionalidades:1. Recibe los par�ametros del formulario indic�andole las condiciones que debencumplir las publicaciones a mostrar.2. Consulta un �chero de texto llamado \publications.txt" que sirve de cat�alogopara las publicaciones del grupo BDI.3. Veri�ca si existe, en unos ciertos directorios predeterminados, alg�un �cheroPostScript correspondiente a cada publicaci�on, seg�un cierta nomenclatura.4. Consulta un �chero de texto llamado \pub-patches.txt" que almacena c�odigoHTML que hay que incluir en ciertas entradas. Su formato es: identi�cadorde publicaci�on, seguido de cualquier texto HTML. De esta forma podemosa~nadir cualquier tipo de nota anexa a ciertas publicaciones.En este sistema web �unicamente est�an accesibles las referencias bibliogr�a�casde las publicaciones en las que alguno de los autores es o ha sido miembro delgrupo BDI.Por motivos de seguridad, y dado que tanto sipl17 como siul02 est�an fueradel cortafuegos, siul02 (que es donde reside el servidor web del grupo BDI) s�olopuede ser accedido por el administrador del sistema. Por tanto, y para facilitartanto la actualizaci�on del �chero con las publicaciones del grupo como la adici�onde nuevos �cheros PostScript, parte del disco de siul02 ha sido exportado a sipl17(ver en la �gura 1 el �area sombreada entre sipl17 y siul02). De esta forma losmiembros del grupo BDI pueden trabajar solamente en sipl17 y hacer disponibles�cheros en la Web sin ni tan siquiera tener que hacer FTP a siul02.Con el sistema descrito los miembros del grupo BDI pueden describir susnuevas publicaciones en un formato sencillo y hacer disponible el PostScriptcorrespondiente simplemente dejando el �chero con el nombre adecuado en unode los directorios de�nidos para ello. El CGI se encargar�a tanto de seleccionar laspublicaciones que cumplen las condiciones indicadas en el formulario de consulta,as�� como de mostrarlas adecuadamente en formato HTML.



2.2 Problemas y objetivos a conseguirEste sistema, a pesar de ofrecer el servicio esperado desde 1995, tiene un conjuntode limitaciones que pasamos a detallar a continuaci�on:{ Inconsistencia entre �cheros BibTEX, debido a que algunas citas bibliogr�a�-cas se describen �unicamente en uno de los tres �cheros. O lo que a veces espeor, la misma publicaci�on se describe en distintos �cheros BibTEX pero deforma distinta (distinto identi�cador, datos incompletos o no actualizados).{ Duplicidad de datos entre �cheros BibTEX y \publications.txt". Los �che-ros BibTEX se utilizan �unicamente para su referencia desde fuentes LATEXmientras que \publications.txt" se utiliza para interrogar al dep�osito de pu-blicaciones en la Web y obtener las p�aginas de respuesta din�amicamente.Sin embargo, las publicaciones del grupo BDI aparecen tanto en \publica-tions.txt" como en alguno de los �cheros BibTEX.{ Opciones de consulta est�aticas. El formulario de consulta se dise~n�o como unap�agina HTML est�atica, es decir las palabras clave, autores y tipo de publi-caciones sobre las que se puede consultar esta predeterminado. Si cambianlos miembros del grupo BDI o se publican art��culos sobre nuevos temas sedebe modi�car manualmente la p�agina HTML para poder preguntar sobreellos.{ Consulta �unicamente sobre publicaciones del grupo BDI. Ser��a interesantepoder realizar consultas sobre todo el fondo bibliogr�a�co del grupo, incluidoen los �cheros BibTEX. A�un as�� no se desea perder la posibilidad de restrin-girse s�olo a las publicaciones del grupo.Por tanto, los objetivos principales de la aplicaci�on propuesta en este art��culoson los siguientes: 1) Integraci�on de todos los datos sobre publicaciones, con laidea de poder preguntar por cualquier publicaci�on disponible en el dep�osito depublicaciones del grupo BDI; 2) An�alisis de inconsistencias inteligente entre lainformaci�on de los distintos dep�ositos de datos distribuidos; y 3) Posibilidad deactualizar los distintos dep�ositos de datos para mantener la consistencia. Y todoello sin obligar a cambiar el modo de trabajo de los miembros del grupo BDI nila funcionalidad de los ordenadores que habitualmente usan.3 Tecnolog��a de Agentes M�ovilesEn esta secci�on describiremos brevemente los aspectos m�as destacables de la tec-nolog��a de agentes m�oviles, as�� como las caracter��sticas que les hacen interesantesfrente a soluciones basadas en cliente/servidor.Comenzaremos por de�nir que un agente software [2, 12] es un m�odulo soft-ware que se ejecuta en un cierto contexto de ejecuci�on o place. Un place es creadousando un sistema de agentes1. Un agente posee las siguientes propiedades prin-cipales2: 1) Autonom��a, posee el control sobre sus propias acciones; 2) Finalidad,1 Un Sistema de Agentes [7] es una plataforma que puede crear interpretar, ejecutar,transferir y liberar agentes.2 En algunos contextos concretos no tienen porqu�e concurrir todas las propiedades.



gestiona una agenda de objetivos; 3) Cooperaci�on, un agente es capaz de comu-nicarse con otros agentes; 4) Aprendizaje, cambia su comportamiento de acuerdoa su experiencia previa; 5) Movilidad, puede viajar de un ordenador a otro (enrealidad, de un place a otro); 6) Reactividad, siente los cambios de su entornoy reacciona ante ellos; y 7) Persistencia, para poder interrumpir su ejecuci�on ycontinuarla m�as adelante.Sin embargo, en el contexto de los sistemas de informaci�on distribuidos lamovilidad se convierte en una de las caracter��sticas m�as interesantes. Algunosde los sistemas de agentes m�oviles m�as relevantes son Aglets [5] y Voyager [8].>Por qu�e utilizar agentes m�oviles? Antes de que la tecnolog��a de agentesm�oviles se hiciese realidad, s�olo exist��a una aproximaci�on para el dise~no de sis-temas distribuidos: la aproximaci�on cliente/servidor, donde un m�odulo denomi-nado \cliente" invoca servicios remotos de un m�odulo remoto que acepta dichasllamadas, denominado \servidor". Este procedimiento tambi�en se denomina lla-mada a procedimientos remotos o Remote Procedure Calling (RPC). Existendiferentes protocolos de comunicaciones que implementan esta idea, como RMIy CORBASin embargo, con la llegada de los agentes m�oviles existe una nueva posibili-dad. Los agentes m�oviles son m�odulos inteligentes y aut�onomos que se muevenpor s�� mismos de un ordenador a otro, llevando consigo su estado y continuandosu ejecuci�on en el ordenador remoto. Algunas ventajas del uso de los agentesm�oviles, relacionadas con el acceso a informaci�on remota, son las siguientes:{ Encapsulan el protocolo de comunicaciones. El agente m�ovil sabe c�omo mo-verse por si mismo de un lugar a otro.{ Son as��ncronos. No necesitan comunicaciones s��ncronas para trabajar, aun-que por supuesto pueden sincronizarse con otros m�odulos o agentes.{ Permiten reducir el uso de la red. En el modelo RPC cl�asico, cuando unservicio es invocado remotamente, la conexi�on de la red debe estar abiertadesde la invocaci�on del m�etodo remoto hasta que se obtienen los resultados.En el caso de los agentes m�oviles, cuando el agente ha llegado al ordenadordestino, la conexi�on a red ya no se necesitar�a hasta que el agente necesiteviajar de nuevo o comunicarse remotamente.{ Interacci�on local. En lugar de realizar llamadas a procedimientos remotospueden viajar al ordenador adecuado e interactuar localmente con el sistemaservidor.{ Adaptabilidad al contexto. Pueden comportarse de forma diferente en sitiosdiferentes, adapt�andose a los recursos disponibles.4 Sistema de Acceso a Datos usando Agentes M�ovilesPara satisfacer los requerimientos indicados hemos dise~nado un nuevo sistema,basado en la arquitectura del anterior. De cara a facilitar el acceso a todas lasreferencias bibliogr�a�cas del grupo BDI, almacenaremos la informaci�on integrada



de todos los �cheros BibTEX en una base de datos relacional. Describimos acontinuaci�on las principales aplicaciones (ver �gura 2):
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Figura2. Arquitectura de QBIB{ Bib2DB. Su objetivo es recopilar referencias bibliogr�a�cas distribuidas en va-rios �cheros BibTEX. Mediante un formulario se de�nen los �cheros BibTEXque hay que analizar. Al lanzar la aplicaci�on se ejecutar�a en el navegadordel usuario un applet (ver �gura 3) con dos objetivos iniciales(ver �gura 1,
echas numeradas): 1) crear un agente m�ovil3 que se encargar�a de recopilar,analizar y almacenar en una BD las referencias bibliogr�a�cas, y 2) mostrar alusuario las tareas que va desarrollando el agente m�ovil. Dicho agente ir�a via-jando a los ordenadores indicados y accediendo e integrando la informaci�onresidente en los distintos �cheros BibTEX. En la �gura 2 se han numeradolos pasos correspondientes a una ejecuci�on de ejemplo donde se debe viajar aviernes, sipl17 y sisf00 (con sipl17 como proxy). Finalmente el agente, antesde �nalizar su ejecuci�on y tras solicitar la aprobaci�on del usuario, almacenala informaci�on integrada en una BD (en siul02, en el escenario de ejemplo)donde queda a disposici�on de otras aplicaciones. En la secci�on 5 describimoseste proceso con m�as detalle.{ ShowPub. Es la aplicaci�on que permite realizar preguntas sobre las publica-ciones. Se compone de un JSP [1] que genera din�amicamente el formulario3 Para ello el applet crear�a un place en el navegador web del usuario.



Figura3. Bib2DB: Applet para informar al usuariode condiciones. Las posibles palabras clave y los tipos de publicaciones sonobtenidos de la BD de publicaciones, los miembros (actuales y pasados) delgrupo BDI son obtenidos tras analizar en tiempo de ejecuci�on las p�aginasweb del grupo donde se enumeran los mismos. Tras rellenar el formulario,se invoca a otro JSP que realiza b�asicamente la misma labor que el CGI delsistema anterior pero consultando la BD de publicaciones. Tambi�en permiteobtener el registro BibTEX para cada publicaci�on mostrada.{ ShowBibTex. El objetivo es mostrar en formato BibTEX todas las referenciasbibliogr�a�cas almacenadas en la BD de publicaciones. Esta informaci�on pue-de utilizarse para reemplazar cualquiera de los �cheros BibTEX del sistema,ya que contiene la informaci�on integrada de todos ellos.En el caso haber seguido una aproximaci�on RPC se sobrecargar��a la m�aquinaque contiene los servicios web, que en el caso de ejemplo posee una prestacionesmenores que el resto. En cambio, mediante el uso de agentes m�oviles puedeobservarse que la carga del sistema se distribuye entre las distintas m�aquinas.5 El Agente M�ovil Bib2DBEn la �gura 4 mostramos el algoritmo que sigue el agente m�ovil que recopilainformaci�on bibliogr�a�ca. Como ya hemos comentado, el agente es creado porel applet que se ejecuta tras rellenar el formulario donde se indican los �cherosBibTEX a analizar4. A partir de ese momento, el agente comenzar�a a viajar a losordenadores correspondientes, accediendo y analizando los �cheros indicados.4 La labor de recopilaci�on de referencias se dispara al solicitarlo el usuario pero conmuy poco esfuerzo se podr��a incorporar a un sistema autom�atico que lanzara elagente cuando alguno de los �cheros BibTEX ha sido actualizado.
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Figura4. Algoritmo del agente m�ovil5.1 Acceso distribuido a �cheros BibTEXEl agente m�ovil es capaz de viajar a los ordenadores que contienen los �cherosindicados por el usuario y realizar la integraci�on de la informaci�on accedida deuna manera inteligente. A continuaci�on describimos brevemente algunas de lascaracter��sticas exhibidas en esta fase:{ Gesti�on de proxies: algunos �cheros pueden encontrarse en ordenadores queno son accesibles desde cualquier lugar. En esos casos se puede especi�car elpunto de acceso (o proxy) a dichos �cheros. As��, el agente primero viajar�a alproxy, luego al ordenador que contiene el �chero, lo leer�a, volver�a al proxy,realizar�a el an�alisis de consistencia5, y continuar�a con el siguiente �chero.{ Insensibilidad a desconexiones: el agente continuar�a con su trabajo inclusosi pierde la comunicaci�on con el usuario temporalmente.{ Insensibilidad a fallos en la red: en el caso de no poder viajar a alg�un orde-nador, el agente tiene asignada una cierta pol��tica de reintento, que podr��avariar seg�un la situaci�on.{ An�alisis de inconsistencias: el agente es capaz de detectar las diferenciasexistentes entre dos publicaciones que tienen el mismo identi�cador o lassimilitudes entre dos referencias que podr��an ser la misma. En tales casos seregistrar�a un mensaje de error o de aviso, dependiendo del caso.Hay que tener presente que el agente debe ser lo su�cientemente inteligentepara analizar textos LATEXy poder modi�car los caracteres especiales que utilizadicho formato [4]. En el caso de que el tipo de sistema al que se tuviese que acce-der fuese distinto servir��a el mismo tipo de aproximaci�on mediante la utilizaci�onde agentes m�oviles, solamente habr��a que cambiar la parte de acceso a �cheros.Por ejemplo, con sustituir el wrapper propiamente dicho se podr��an acceder �-cheros MARC o bases de datos de publicaciones; el agente m�ovil invocar��a alwrapper que fuese necesario en cada caso. Para una mayor informaci�on sobre laconstrucci�on de wrappers consultar [6, 10].5 La integraci�on de la nueva informaci�on se realiza en el proxy para permitir la comu-nicaci�on con el usuario en caso de encontrar alguna incidencia.



An�alisis de inconsistencias. En el tratamiento de inconsistencias se sigue unalgoritmo incremental donde cada referencia nueva se compara con las anterior-mente obtenidas e integradas. Este an�alisis se realiza tanto dentro de un mismo�chero BibTEX como entre los distintos �cheros analizados. Lo primero que severi�ca es si se trata de la misma publicaci�on o no (se considera que dos refe-rencias son la misma si tienen el mismo identi�cador BibTEX). A continuaci�onenumeramos las posibles incidencias que se pueden encontrar:{ Con el mismo identi�cador. En este caso se realizan las siguientes veri�ca-ciones de inconsistencias:� Un campo aparece en una de las referencias bibliogr�a�cas y en la otrano. La referencia almacenada en la base de datos ser�a la que contiene adicho campo. Se mostrar�a un mensaje de aviso al usuario.� El mismo campo con valores distintos. Se distinguen dos casos, aunquede cualquier forma nos quedaremos con la primera referencia encontrada:� Mismo valor sin considerar may�usculas y min�usculas. Se genera unaviso.� Distinto valor. Este es el �unico caso en el que se genera un mensajede error al ser una inconsistencia grave (aunque se contin�ua con elan�alisis).{ Con distinto identi�cador. Aunque dos publicaciones posean distinto identi-�cador, podr��a tratarse de la misma publicaci�on, ya que los distintos usuariosde los diversos dep�ositos de datos podr��an haber asignado identi�cadores di-ferentes a la misma referencia. Por tanto se ha decidido que dos referenciasbibliogr�a�cas podr��an ser la misma si son del mismo tipo y poseen el mismot��tulo y autores, a pesar de que el identi�cador sea distinto. En dicho casose muestra un aviso.Junto a cada uno de los mensajes de aviso o error aparecer�an los registrosBibTEX implicados en el mensaje, la URL correspondiente al �chero que actual-mente se est�a analizado y las URLs de los �cheros analizados anteriormente.5.2 Comunicaci�on con el usuarioDurante su ejecuci�on el agente m�ovil informar�a al applet de cualquier incidenciaencontrada (aunque continuar�a su tarea) as�� como de los objetivos parciales quevaya logrando. Para ello el applet ha sido dise~nado como un servidor CORBAque acepta invocaciones remotas.En el caso de no poder comunicar al applet del usuario los objetivos yaconseguidos o las incidencias encontradas, el agente continuar�a su ejecuci�on hastaque llegue alg�un momento en qu�e requiera el permiso del usuario para continuar.Entonces volver�a a aplicar la pol��tica de reintento hasta que �nalmente puedacomunicarse con el usuario.



5.3 Actualizaci�on de la BD de publicacionesTras integrar los datos de todas las publicaciones encontradas, el agente m�ovilavisar�a al usuario (a trav�es del applet), le permitir�a ver el �chero de log quecontendr�a las posibles incidencias encontradas, y le solicitar�a si debe actualizarla BD o no. Para evitar problemas de seguridad, el agente solicita una clave paraque la BD no pueda ser actualizada por personas no autorizadas.6 Trabajos RelacionadosEn el proyecto InterBib [9]: Bibliography-Related Services se plantea la uni�-caci�on dentro de un �unico dep�osito de datos de la informaci�on contenida endistintos dep�ositos distribuidos. En esta aproximaci�on se almacena el resultadode la b�usqueda en un formato seleccionable por el usuario. Sin embargo no setratan problemas como inconsistencias o duplicidad de la informaci�on contenidaen los distintos almacenes de datos.En la tesis doctoral \Agentes M�oviles en bibliotecas digitales" [11] se tratael tema de la utilizaci�on de agentes m�oviles para realizar b�usquedas en un sis-tema de bibliotecas digitales teniendo en cuenta la \inteligencia" de los agentespara seleccionar las publicaciones de acuerdo a unas preferencias de�nidas porel usuario. Consideramos esta aproximaci�on como complementaria a la nuestrapuesto que se realiza una b�usqueda con prop�ositos distintos a los nuestros. Aun-que, a diferencia de nuestra aproximaci�on, no considera la integraci�on de fuentesde datos distintas.En [13] proponen construir un conjunto de agentes m�oviles que colaboren enla integraci�on del gran volumen datos geogr�a�cos disponibles en la bibliotecadigital SARA. Se trata pues de una aproximaci�on similar a la nuestra peroaplicada a un contexto distinto.El Cornell Digital Library Research Group: Architectures and Policies forDistributed Digital Libraries [3] trata el problema del acceso a referencias bi-bliogr�a�cas usando componentes software que se encuentran distribuidos en In-ternet, siguiendo por tanto una aproximaci�on basada en RPC; ver la secci�on 3donde ya hemos destacado las ventajas de nuestra aproximaci�on frente a unabasada en RPC.7 Conclusiones y Trabajo FuturoEn este art��culo hemos descrito un sistema basado en agentes m�oviles que se en-carga de recopilar informaci�on bibliogr�a�ca distribuida por la red, integr�andolaadecuadamente y generando mensajes sobre posibles inconsistencias, para �nal-mente almacenar la informaci�on ya procesada en una base de datos relacionalque podr�a ser consultada por otras aplicaciones.Cabe destacar que el sistema descrito no debe considerarse como la resoluci�onde un caso particular en el que se analizan un conjunto de �cheros BibTEX, sinoque se trata de la aplicaci�on de la tecnolog��a de agentes m�oviles a un sistema de
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