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Resumen El nimero de sistemas de biisqueda y recuperacién de infor-
macién aumenta cada dia. Aunque la mayor parte de las aproximaciones
siguen técnicas basadas en una arquitectura cliente/servidor, uno de los
inconvenientes es la dependencia de la fiabilidad de la red.

En este articulo presentamos una aproximacién basada en agentes mévi-
les, que permite analizar diferentes depédsitos de datos, asi como mantener
la consistencia de sistemas de publicaciones distribuidos. Nuestra apro-
ximacién tiene la ventaja de optimizar el uso de la red y de ser robusta
frente a desconexiones del cliente.

1 Introduccién

El desarrollo de sistemas que permiten la bisqueda y recuperacién de informa-
cién es una de las areas de mayor interés actualmente. Hasta ahora la mayoria
de las aproximaciones se basan en una aproximacién cliente/servidor, donde un
cliente solicita datos a una serie de servidores. Asi el andlisis de los datos se
realiza en el cliente o dichos datos deben ser enviados al siguiente servidor para
realizar un analisis incremental de la consistencia. Ambos métodos requieren una
conexion de red continua.

Actualmente se estdan desarrollando nuevas aproximaciones basadas en agen-
tes software que abren nuevas posibilidades de diseno. En este articulo propo-
nemos una aproximacién basada en agentes méviles inteligentes [2,12] debido a
su capacidad de llevar a cabo tareas especializadas en distintos ordenadores de
la red sin necesitad de una conexién continuada con el ordenador del usuario.

Las ideas aqui presentadas se han aplicado, a modo de escenario de ejem-
plo, al depdsito de publicaciones del grupo de Bases de Datos Interoperantes
(BDI) de la Universidad del Pais Vasco. En este ejemplo se integrardn refe-
rencias bibliogréficas almacenadas en ficheros BibTEX localizados en distintos
ordenadores.

El resto del articulo es como sigue. En la seccién 2 presentaremos las ca-
racteristicas del escenario de ejemplo. En la seccién 3 describimos brevemente
las ventajas de la utilizacién de agentes méviles en sistemas de informacion dis-
tribuidos. En la seccién 4 presentamos la arquitectura del sistema propuesto y
sus principales médulos. En la seccién 5 describimos la funcionalidad del agente
movil utilizado en el escenario de ejemplo para recolectar, analizar y almacenar
referencias BibTEX. Algunos trabajos relacionados son incluidos en la seccién 6.
Finalmente, la seccién 7 recoge las conclusiones y trabajo futuro.



2 Escenario de Ejemplo: Publicaciones del Grupo BDI

Para ilustrar la utilidad de los agentes méviles en sistemas que deben realizar el
analisis de informacién distribuida en distintos depdsitos de datos nos basaremos
en un ejemplo de aplicacion: el depdsito de publicaciones del grupo de Bases de
Datos Interoperantes (BDI) de la Universidad del Pais Vasco. A continuacién
describiremos algunas de las caracteristicas mas relevantes de dicho depésito de
datos (ver la figura 1).
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Figural. Gestién de las publicaciones en el grupo BDI

— Tipos de publicaciones. El trabajo con publicaciones del grupo BDI se reduce
a dos tareas: 1) almacenamiento de referencias BibTgX que se usan para
elaborar articulos de investigacién, y 2) gestién de un sitio web donde se
hayan disponibles las referencias y ficheros PostScript de las publicaciones
de los miembros del grupo.

— Distribucion en San Sebastidn. Desde la formacion del grupo BDI, el ordena-
dor denominado sisf00 ha sido utilizado para la elaboracién de articulos. Sin
embargo, en los tltimos anos también se ha venido utilizando un ordenador
propio del grupo, denominado sipl17. Ademas el servidor web del grupo, ins-
talado en el ordenador denominado siul02, ofrece acceso a las publicaciones



del grupo asi como a los ficheros PostScript de las mismas. Por razones de
seguridad y facilidad de uso parte del disco de siul02 es visible desde sipl17.
— Distribucidn entre universidades. El hecho de que algunos de los miembros
del grupo BDI trabajen en la Universidad de Zaragoza complica atin més la
elaboracién de publicaciones debido a dos razones: 1) el uso de herramientas
gréficas, y 2) la informacién de sisf00 es inalcanzable desde Zaragoza, debido
a que sisf00 se encuentra tras un cortafuegos. Por tanto, los miembros del
grupo BDI en Zaragorza trabajan en un ordenador local, llamado viernes.

2.1 Publicaciones en la Web

Aligual que la mayoria de los grupos de investigacién, el grupo BDI desarrollé un
servicio web para facilitar el acceso a las publicaciones del grupo a aquellas per-
sonas interesadas. En lugar de disenar una serie de paginas HTML estéticas,
se optd por desarrollar un sistema que, a partir de un fichero de texto descri-
biendo las publicaciones del grupo, generara las paginas adecuadas en tiempo de
ejecucién. Para ello se disend un formulario web enlazado con un CGI con las
siguientes funcionalidades:

1. Recibe los pardmetros del formulario indicdndole las condiciones que deben
cumplir las publicaciones a mostrar.

2. Consulta un fichero de texto llamado “publications.txt” que sirve de catalogo
para las publicaciones del grupo BDI.

3. Verifica si existe, en unos ciertos directorios predeterminados, algiin fichero
PostScript correspondiente a cada publicacién, segiin cierta nomenclatura.

4. Consulta un fichero de texto llamado “pub-patches.txt” que almacena codigo
HTML que hay que incluir en ciertas entradas. Su formato es: identificador
de publicacién, seguido de cualquier texto HTML. De esta forma podemos
anadir cualquier tipo de nota anexa a ciertas publicaciones.

En este sistema web tnicamente estdn accesibles las referencias bibliograficas
de las publicaciones en las que alguno de los autores es 0 ha sido miembro del
grupo BDL

Por motivos de seguridad, y dado que tanto sipl17 como siul02 estdn fuera
del cortafuegos, siul02 (que es donde reside el servidor web del grupo BDI) sélo
puede ser accedido por el administrador del sistema. Por tanto, y para facilitar
tanto la actualizacién del fichero con las publicaciones del grupo como la adicién
de nuevos ficheros PostScript, parte del disco de siul02 ha sido exportado a sipl17
(ver en la figura 1 el drea sombreada entre sipl17 y siul02). De esta forma los
miembros del grupo BDI pueden trabajar solamente en sipl17 y hacer disponibles
ficheros en la Web sin ni tan siquiera tener que hacer FTP a siul02.

Con el sistema descrito los miembros del grupo BDI pueden describir sus
nuevas publicaciones en un formato sencillo y hacer disponible el PostScript
correspondiente simplemente dejando el fichero con el nombre adecuado en uno
de los directorios definidos para ello. El CGI se encargara tanto de seleccionar las
publicaciones que cumplen las condiciones indicadas en el formulario de consulta,
asi como de mostrarlas adecuadamente en formato HTML.



2.2 Problemas y objetivos a conseguir

Este sistema, a pesar de ofrecer el servicio esperado desde 1995, tiene un conjunto
de limitaciones que pasamos a detallar a continuacion:

— Inconsistencia entre ficheros BibTgX, debido a que algunas citas bibliografi-
cas se describen tnicamente en uno de los tres ficheros. O lo que a veces es
peor, la misma publicacién se describe en distintos ficheros BibTEX pero de
forma distinta (distinto identificador, datos incompletos o no actualizados).

— Duplicidad de datos entre ficheros BibTgX y “publications.txt”. Los fiche-
ros BibTEX se utilizan unicamente para su referencia desde fuentes ETEX
mientras que “publications.txt” se utiliza para interrogar al depésito de pu-
blicaciones en la Web y obtener las paginas de respuesta dindmicamente.
Sin embargo, las publicaciones del grupo BDI aparecen tanto en “publica-
tions.txt” como en alguno de los ficheros BibTgX.

— Opciones de consulta estdticas. El formulario de consulta se disei6 como una
pagina HTML estética, es decir las palabras clave, autores y tipo de publi-
caciones sobre las que se puede consultar esta predeterminado. Si cambian
los miembros del grupo BDI o se publican articulos sobre nuevos temas se
debe modificar manualmente la pigina HTML para poder preguntar sobre
ellos.

— Consulta inicamente sobre publicaciones del grupo BDI. Seria interesante
poder realizar consultas sobre todo el fondo bibliografico del grupo, incluido
en los ficheros BibTEX. Aun asi no se desea perder la posibilidad de restrin-
girse sélo a las publicaciones del grupo.

Por tanto, los objetivos principales de la aplicacién propuesta en este articulo
son los siguientes: 1) Integracién de todos los datos sobre publicaciones, con la
idea de poder preguntar por cualquier publicacién disponible en el depdsito de
publicaciones del grupo BDI; 2) Andlisis de inconsistencias inteligente entre la
informacién de los distintos depésitos de datos distribuidos; y 3) Posibilidad de
actualizar los distintos depdsitos de datos para mantener la consistencia. Y todo
ello sin obligar a cambiar el modo de trabajo de los miembros del grupo BDI ni
la funcionalidad de los ordenadores que habitualmente usan.

3 Tecnologia de Agentes Mdviles

En esta seccion describiremos brevemente los aspectos méas destacables de la tec-
nologia de agentes mdéviles, asi como las caracteristicas que les hacen interesantes
frente a soluciones basadas en cliente/servidor.

Comenzaremos por definir que un agente software [2,12] es un mdédulo soft-
ware que se ejecuta en un cierto contexto de ejecucion o place. Un place es creado
usando un sistema de agentes'. Un agente posee las siguientes propiedades prin-
cipales?: 1) Autonomia, posee el control sobre sus propias acciones; 2) Finalidad,

! Un Sistema de Agentes [7] es una plataforma que puede crear interpretar, ejecutar,
transferir y liberar agentes.
2 En algunos contextos concretos no tienen porqué concurrir todas las propiedades.



gestiona una agenda de objetivos; 3) Cooperacidn, un agente es capaz de comu-
nicarse con otros agentes; 4) Aprendizaje, cambia su comportamiento de acuerdo
a su experiencia previa; 5) Movilidad, puede viajar de un ordenador a otro (en
realidad, de un place a otro); 6) Reactividad, siente los cambios de su entorno
y reacciona ante ellos; y 7) Persistencia, para poder interrumpir su ejecucién y
continuarla més adelante.

Sin embargo, en el contexto de los sistemas de informacién distribuidos la
movilidad se convierte en una de las caracteristicas mds interesantes. Algunos
de los sistemas de agentes mdviles mds relevantes son Aglets [5] y Voyager [8].

(Por qué utilizar agentes moéviles? Antes de que la tecnologia de agentes
moviles se hiciese realidad, sélo existia una aproximacion para el diseno de sis-
temas distribuidos: la aproximacién cliente/servidor, donde un médulo denomi-
nado “cliente” invoca servicios remotos de un mdédulo remoto que acepta dichas
llamadas, denominado “servidor”. Este procedimiento también se denomina lla-
mada a procedimientos remotos o Remote Procedure Calling (RPC). Existen
diferentes protocolos de comunicaciones que implementan esta idea, como RMI
y CORBA

Sin embargo, con la llegada de los agentes méviles existe una nueva posibili-
dad. Los agentes mdviles son moédulos inteligentes y auténomos que se mueven
por si mismos de un ordenador a otro, llevando consigo su estado y continuando
su ejecucién en el ordenador remoto. Algunas ventajas del uso de los agentes
maviles, relacionadas con el acceso a informacién remota, son las siguientes:

— Encapsulan el protocolo de comunicaciones. El agente movil sabe cémo mo-
verse por si mismo de un lugar a otro.

— Son asincronos. No necesitan comunicaciones sincronas para trabajar, aun-
que por supuesto pueden sincronizarse con otros médulos o agentes.

— Permiten reducir el uso de la red. En el modelo RPC clasico, cuando un
servicio es invocado remotamente, la conexion de la red debe estar abierta
desde la invocacién del método remoto hasta que se obtienen los resultados.
En el caso de los agentes moviles, cuando el agente ha llegado al ordenador
destino, la conexién a red ya no se necesitard hasta que el agente necesite
viajar de nuevo o comunicarse remotamente.

— Interaccion local. En lugar de realizar llamadas a procedimientos remotos
pueden viajar al ordenador adecuado e interactuar localmente con el sistema
servidor.

— Adaptabilidad al contexto. Pueden comportarse de forma diferente en sitios
diferentes, adaptandose a los recursos disponibles.

4 Sistema de Acceso a Datos usando Agentes Modviles

Para satisfacer los requerimientos indicados hemos disenado un nuevo sistema,
basado en la arquitectura del anterior. De cara a facilitar el acceso a todas las
referencias bibliograficas del grupo BDI, almacenaremos la informacién integrada



de

todos los ficheros BibTEX en una base de datos relacional. Describimos a

continuacién las principales aplicaciones (ver figura 2):
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Figura2. Arquitectura de QBIB

— Bib2DB. Su objetivo es recopilar referencias bibliograficas distribuidas en va-

rios ficheros BibTEX. Mediante un formulario se definen los ficheros BibTEX
que hay que analizar. Al lanzar la aplicacién se ejecutard en el navegador
del usuario un applet (ver figura 3) con dos objetivos iniciales(ver figura 1,
flechas numeradas): 1) crear un agente movil® que se encargard de recopilar,
analizar y almacenar en una BD las referencias bibliograficas, y 2) mostrar al
usuario las tareas que va desarrollando el agente mévil. Dicho agente ird via-
jando a los ordenadores indicados y accediendo e integrando la informacién
residente en los distintos ficheros BibTEX. En la figura 2 se han numerado
los pasos correspondientes a una ejecucion de ejemplo donde se debe viajar a
viernes, sipl17 y sisf00 (con sipl17 como proxy). Finalmente el agente, antes
de finalizar su ejecucion y tras solicitar la aprobacién del usuario, almacena
la informacién integrada en una BD (en siul02, en el escenario de ejemplo)
donde queda a disposicién de otras aplicaciones. En la seccién 5 describimos
este proceso con mas detalle.

— ShowPub. Es la aplicacién que permite realizar preguntas sobre las publica-

3

ciones. Se compone de un JSP [1] que genera dindmicamente el formulario

Para ello el applet creard un place en el navegador web del usuario.
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Figura3. Bib2DB: Applet para informar al usuario

de condiciones. Las posibles palabras clave y los tipos de publicaciones son
obtenidos de la BD de publicaciones, los miembros (actuales y pasados) del
grupo BDI son obtenidos tras analizar en tiempo de ejecucién las péaginas
web del grupo donde se enumeran los mismos. Tras rellenar el formulario,
se invoca a otro JSP que realiza basicamente la misma labor que el CGI del
sistema anterior pero consultando la BD de publicaciones. También permite
obtener el registro BibTEX para cada publicacién mostrada.

— ShowBibTex. El objetivo es mostrar en formato BibTEX todas las referencias
bibliograficas almacenadas en la BD de publicaciones. Esta informacién pue-
de utilizarse para reemplazar cualquiera de los ficheros BibTEX del sistema,
ya que contiene la informacién integrada de todos ellos.

En el caso haber seguido una aproximacién RPC se sobrecargaria la méquina
que contiene los servicios web, que en el caso de ejemplo posee una prestaciones
menores que el resto. En cambio, mediante el uso de agentes moéviles puede
observarse que la carga del sistema se distribuye entre las distintas maquinas.

5 EIl Agente Mévil Bib2DB

En la figura 4 mostramos el algoritmo que sigue el agente mévil que recopila
informacién bibliografica. Como ya hemos comentado, el agente es creado por
el applet que se ejecuta tras rellenar el formulario donde se indican los ficheros
BibTEX a analizar?. A partir de ese momento, el agente comenzara a viajar a los
ordenadores correspondientes, accediendo y analizando los ficheros indicados.

4 La labor de recopilacién de referencias se dispara al solicitarlo el usuario pero con
muy poco esfuerzo se podria incorporar a un sistema automético que lanzara el
agente cuando alguno de los ficheros BibTEX ha sido actualizado.
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Figura4. Algoritmo del agente mévil

5.1 Acceso distribuido a ficheros BibTgX

El agente mévil es capaz de viajar a los ordenadores que contienen los ficheros
indicados por el usuario y realizar la integracién de la informacién accedida de
una manera inteligente. A continuacién describimos brevemente algunas de las
caracteristicas exhibidas en esta fase:

— Gestion de prozies: algunos ficheros pueden encontrarse en ordenadores que
no son accesibles desde cualquier lugar. En esos casos se puede especificar el
punto de acceso (o proxy) a dichos ficheros. Asi, el agente primero viajara al
proxy, luego al ordenador que contiene el fichero, lo leerd, volvera al proxy,
realizard el andlisis de consistencia®, y continuar4 con el siguiente fichero.

— Insensibilidad a desconeziones: el agente continuard con su trabajo incluso
si pierde la comunicacién con el usuario temporalmente.

— Insensibilidad a fallos en la red: en el caso de no poder viajar a algin orde-
nador, el agente tiene asignada una cierta politica de reintento, que podria
variar segun la situacion.

— Andlisis de inconsistencias: el agente es capaz de detectar las diferencias
existentes entre dos publicaciones que tienen el mismo identificador o las
similitudes entre dos referencias que podrian ser la misma. En tales casos se
registrard un mensaje de error o de aviso, dependiendo del caso.

Hay que tener presente que el agente debe ser lo suficientemente inteligente
para analizar textos IWTEXy poder modificar los caracteres especiales que utiliza
dicho formato [4]. En el caso de que el tipo de sistema al que se tuviese que acce-
der fuese distinto serviria el mismo tipo de aproximacién mediante la utilizacién
de agentes méviles, solamente habria que cambiar la parte de acceso a ficheros.
Por ejemplo, con sustituir el wrapper propiamente dicho se podrian acceder fi-
cheros MARC o bases de datos de publicaciones; el agente movil invocaria al
wrapper que fuese necesario en cada caso. Para una mayor informacién sobre la
construccién de wrappers consultar [6, 10].

® La integracién de la nueva informacién se realiza en el proxy para permitir la comu-
nicacién con el usuario en caso de encontrar alguna incidencia.



Anilisis de inconsistencias. En el tratamiento de inconsistencias se sigue un
algoritmo incremental donde cada referencia nueva se compara con las anterior-
mente obtenidas e integradas. Este andlisis se realiza tanto dentro de un mismo
fichero BibTEX como entre los distintos ficheros analizados. Lo primero que se
verifica es si se trata de la misma publicacién o no (se considera que dos refe-
rencias son la misma si tienen el mismo identificador BibTEX). A continuacién
enumeramos las posibles incidencias que se pueden encontrar:

— Con el mismo identificador. En este caso se realizan las siguientes verifica-
ciones de inconsistencias:

e Un campo aparece en una de las referencias bibliogrdficas y en la otra
no. La referencia almacenada en la base de datos serd la que contiene a
dicho campo. Se mostrard un mensaje de aviso al usuario.

e El mismo campo con valores distintos. Se distinguen dos casos, aunque
de cualquier forma nos quedaremos con la primera referencia encontrada:

x Mismo valor sin considerar mayisculas y minisculas. Se genera un
aviso.

x Distinto valor. Este es el tinico caso en el que se genera un mensaje
de error al ser una inconsistencia grave (aunque se continida con el
andlisis).

— Con distinto identificador. Aunque dos publicaciones posean distinto identi-
ficador, podria tratarse de la misma publicacion, ya que los distintos usuarios
de los diversos depdsitos de datos podrian haber asignado identificadores di-
ferentes a la misma referencia. Por tanto se ha decidido que dos referencias
bibliograficas podrian ser la misma si son del mismo tipo y poseen el mismo
titulo y autores, a pesar de que el identificador sea distinto. En dicho caso
se muestra un aviso.

Junto a cada uno de los mensajes de aviso o error apareceran los registros
BibTEX implicados en el mensaje, la URL correspondiente al fichero que actual-
mente se estd analizado y las URLSs de los ficheros analizados anteriormente.

5.2 Comunicacién con el usuario

Durante su ejecucién el agente mévil informara al applet de cualquier incidencia
encontrada (aunque continuara su tarea) asi como de los objetivos parciales que
vaya logrando. Para ello el applet ha sido disefiado como un servidor CORBA
que acepta invocaciones remotas.

En el caso de no poder comunicar al applet del usuario los objetivos ya
conseguidos o las incidencias encontradas, el agente continuara su ejecucién hasta
que llegue alglin momento en qué requiera el permiso del usuario para continuar.
Entonces volverd a aplicar la politica de reintento hasta que finalmente pueda
comunicarse con el usuario.



5.3 Actualizacién de la BD de publicaciones

Tras integrar los datos de todas las publicaciones encontradas, el agente mévil
avisard al usuario (a través del applet), le permitira ver el fichero de log que
contendrd las posibles incidencias encontradas, y le solicitara si debe actualizar
la BD o no. Para evitar problemas de seguridad, el agente solicita una clave para
que la BD no pueda ser actualizada por personas no autorizadas.

6 Trabajos Relacionados

En el proyecto InterBib [9]: Bibliography-Related Services se plantea la unifi-
cacién dentro de un tnico depédsito de datos de la informacién contenida en
distintos depdsitos distribuidos. En esta aproximacién se almacena el resultado
de la busqueda en un formato seleccionable por el usuario. Sin embargo no se
tratan problemas como inconsistencias o duplicidad de la informacién contenida
en los distintos almacenes de datos.

En la tesis doctoral “Agentes Mdviles en bibliotecas digitales” [11] se trata
el tema de la utilizaciéon de agentes méviles para realizar bisquedas en un sis-
tema de bibliotecas digitales teniendo en cuenta la “inteligencia” de los agentes
para seleccionar las publicaciones de acuerdo a unas preferencias definidas por
el usuario. Consideramos esta aproximacién como complementaria a la nuestra
puesto que se realiza una bisqueda con propésitos distintos a los nuestros. Aun-
que, a diferencia de nuestra aproximacién, no considera la integracién de fuentes
de datos distintas.

En [13] proponen construir un conjunto de agentes méviles que colaboren en
la integracién del gran volumen datos geograficos disponibles en la biblioteca
digital SARA. Se trata pues de una aproximacién similar a la nuestra pero
aplicada a un contexto distinto.

El Cornell Digital Library Research Group: Architectures and Policies for
Distributed Digital Libraries [3] trata el problema del acceso a referencias bi-
bliograficas usando componentes software que se encuentran distribuidos en In-
ternet, siguiendo por tanto una aproximaciéon basada en RPC; ver la seccién 3
donde ya hemos destacado las ventajas de nuestra aproximacion frente a una
basada en RPC.

7 Conclusiones y Trabajo Futuro

En este articulo hemos descrito un sistema basado en agentes moviles que se en-
carga de recopilar informacién bibliografica distribuida por la red, integrandola
adecuadamente y generando mensajes sobre posibles inconsistencias, para final-
mente almacenar la informacién ya procesada en una base de datos relacional
que podra ser consultada por otras aplicaciones.

Cabe destacar que el sistema descrito no debe considerarse como la resolucién
de un caso particular en el que se analizan un conjunto de ficheros BibTEX, sino
que se trata de la aplicacién de la tecnologia de agentes moviles a un sistema de



busqueda y recuperacién de informacién. El agente mévil desarrollado puede ser
reutilizado incluso si los depdsitos de datos a analizar fuesen una base de datos,
un conjunto de ficheros MARC o una combinacién de diversas fuentes de datos
con organizaciones distintas. Solamente habria que hacer disponible al agente
los wrappers necesarios para cada depédsito de datos.

Destacar igualmente que el software necesario tanto en el ordenador cliente
como en los servidores de informacién se ha minimizado, con la ventaja adicional
de que cualquier actualizacién en la funcionalidad del sistema no afectara ni al
cliente ni a los servidores, sino inicamente al agente. Igualmente, su adecuacién
a entornos inalambricos es manifiesta, dada la optimizacion del tiempo de cone-
xién necesario asi como su robustez frente a desconexiones, lo cual permite su
utilizacién desde dispositivos inaldmbricos.

Como trabajo futuro, podemos destacar: 1) poner a disposicién del agente un
mayor nimero de wrappers para analizar otro tipo de depdsitos de datos, 2) me-
jorar el mecanismo de deteccién de inconsistencias para facilitar aiin mas la labor
del usuario; y 3) utilizar mas de un agente movil para realizar un procesamiento
paralelo de las tareas.
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