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Capitulo 1

Introducci on

El trabajo presentado en esta tesis se encuadra dentrotdeioeg disefio de sistemas
multiagente e inteligentes, en entornos inalambricosyribuidos. El auge producido en los
ltimos afos, tanto de los entornos de trabajo distrimimbmo de los inalambricos, y sobre
todo de la combinacion de ambos, ha motivado la bisquedaal®s paradigmas de compu-
tacion con el objetivo de permitir una adaptacion flexidgésoftware desarrollado para estos
contextos y sus especiales caracteristicas. Debido alagrge de los entornos inalambricos
y distribuidos se estan desarrollando nuevos paradigma®ohputacion que puedan faci-
litar la adaptacion del software a este tipo de contextom te estos nuevos paradigmas
consiste en la utilizacion de agentes software, movilesnteligentes; este paradigma per-
mite el desarrollo de software que puede autoadaptarseoenestcon caracteristicas tales
como: 1) potencia computacional reducida, 2) comunicasamestables, de bajas prestacio-
nes y elevado coste (caracteristicas inherentes de las nedlambricas), y 3) necesidades
de acceso a datos remotos o distribuidos de forma eficieotdo Panto, debido a las carac-
teristicas intrinsecas de los nuevos entornos inalisody distribuidos, resulta de especial
interés la capacidad de los agentes software para reaccicadaptarse autonomamente al
estado del entorno, permitiendo asi adaptar su actuaciés diferentes estados de la red,
el consumo de energia, el contexto concreto de ejecuei@omportamiento del usuario, y
las caracteristicas técnicas del dispositivo en el quegesriten. La principal contribucion de
esta tesis consistign el estudio y afisis de las distintas propiedades que poseen inheren-
temente los sistemas multiagente, y los beneficios que ueplercionar la tecnolota de
agentes raviles inteligentes en el die y desarrollo de arquitecturas software, en especial
para aquellas destinadas a utilizarse en entornos distdbs e inahmbricos

Comenzaremos por establecer las definiciones y termimmlogjativas a la tecnologia de
agentes software, que utilizaremos a lo largo de esta tésiagente softwar@l K96, PS98,
SSPEO044a] se ha definido como un programa que se ejecuta eriarcaintexto de ejecucion
o place' [MBB *98] creado usando wistema de agenteldn sistema de agentes [MBB8]
es una plataforma que puede crear interpretar, ejecutangferir agentes. Un agente posee
las siguientes propiedades principalesALjononia, posee el control sobre sus propias ac-

1utilizamos el vocablo inglés debido a su amplia aceptaeid contextos técnicos de habla hispana.
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2 Capitulo 1. Introduccibn

ciones; 2)Finalidad, gestiona una agenda de objetivosC®poperacbn, un agente es capaz
de comunicarse con otros agentesAfyendizaje cambia su comportamiento de acuerdo a
su experiencia previa; 5Movilidad, puede viajar de un ordenador a otro (en realidad, de un
placea otro); 6)Reactividad percibe 6 reacciona ante los cambios de su entornoBei7)
sistencia para poder guardar su estado, interrumpir su ejecuci@nyirmiar la misma mas
adelante. En algunos contextos concretos no tienen peanairrir todas estas propiedades
necesariamente.

Para alcanzar los objetivos propuestos en esta tesis,ushagan y verificaran las ven-
tajas proporcionadas por la programacion basada en laltaga de agentes mediante la
aplicacion de este paradigma de disefo a distintos aslgiproblemas: 1) un servicio de
recuperacion de software, 2) un servicio de bibliotecggales [RW98] para publicaciones
de investigacion, y 3) tres servicios que tienen una aegtuta dinamica, que dependera de
las capacidades de visualizacion, ubicacion, y recullsoglmacenamiento y procesado de
datos disponibles en el dispositivo del usuario. Cada unesties contextos de ejecucién
sera presentado en detalle en capitulos posteriorasaimib las ventajas que proporcionan
las arquitecturas basadas en sistemas multiagente eregiodis

Inicialmente se disefiara un caso de estudio complejo qumitp@ mostrar muchas de
las bondades de los sistemas multiagente [IK96, PS98, MMIEB 98] en entornos hete-
rogéneos, distribuidos e inalambricos. Este sisteneplicio de Recuperacion de Software
(SRS), estara constituido por un conjunto de agentesgeteks que ayudaran a usuarios
inexpertos en la bisqueda, descarga e instalacion deasefen su dispositivo movil. El
catalogo de software mostrado al usuario, definido meeliana ontologia [Gru92], permi-
tira detallar y describir seméanticamente los tipos dérgare disponibles, los programasy sus
caracteristicas (nombre, descripcion, tamafio, garsiistema operativo, etc.). La arquitectu-
ra del SRS se basara en varios agentes que: 1) autbnoneeeméaieran conocimiento de la
web, 2) unificaran automaticamente el conocimiento yasgntacion de los datos extraidos
de la web, 3) adaptaran su comportamiento para ayudar aliasn la tarea de buscar en
el catalogo de software, y 4) seleccionaran automatidateligentemente, los métodos y
tiempo de comunicacion consumidos en la ejecucion deitmizs tareas del sistema re-
duciendo con ello la utilizacion y coste de las comunicae®inalambricas. Este caso de
estudio permitira mostrar las bondades de las arquitestmsadas en agentes inteligentes en
la creacion de ontologias en un contexto concreto deagifin, como es el acceso a dep0si-
tos de software. La creacion de dichas ontologias sel&Zzaela automaticamente, por los
agentes desplegados por la arquitectura del servici@ytido conocimiento de un conjun-
to de sitios web que contendran informacion semi-estrada. Ademas de la extraccion de
los datos, los agentes que participaran en la arquitedelrsistema, analizaran la informa-
cion obtenida y la unificaran, definiendo un conjunto degatias de software con multiples
propiedades y distintas piezas de software.

En segundo lugar, se estudiaran las ventajas proporcsraat los agentes moviles in-
teligentes en sistemas de recuperacion de informaci@nrnos heterogéneos, distribui-
dos e inalambricos, mediante un nuevo caso de estudioadraxlo dentro del contexto de
las bibliotecas digitales. Se demostrara como un conjdatagentes pueden colaborar pa-
ra realizar una tarea, y obteniendo mejores prestacioresiguiendo aproximaciones mas
clasicas basadas en una arquitectura cliente/servigbmid3mo modo, se mostrara como di-



chos agentes pueden realizar diversos tratamientos ditaniacion analizada, por ejemplo
modificandola o completando informacion a partir de datbtenidos en distintos deposi-
tos de datos. Ademas, se mostrara como los agentes puedandecisiones por el usuario
ayudandole en el tratamiento y procesado de la infornmauitdiografica almacenada en dis-
tintos depositos de datos.

En tercer lugar, se presentara el tercer caso de estudiianie tres nuevos casos par-
ticulares de utilizacion de agentes, basados en la gabderdel Interfaz Grafico de Usuario
(GUI?) dependiendo de las capacidades graficas del dispos#iNogalizacion de disposi-
tivos en entornos cerrados y el disefio de sistemas de iafoom globales. De esta forma,
se analizaran las ventajas proporcionadas por los sistemudtiagente en el desarrollo de
sistemas de de acceso a datos inalambricos en entorresridos, donde las caracteristicas
del entorno (dispositivos, recursos, capacidad de protesdo, etc.) pueden variar frecuen-
temente en el transcurso del tiempo. Uno de los principaesgficios obtenidos mediante
el disefio de arquitecturas basadas en agentes movilemextos que cambian dinamica-
mente, se traduce en la posibilidad de minimizar la infraesiira subyacente que debe estar
disponible en el dispositivo movil del usuario. Graciauab de agentes en el disefio de
la arquitectura del sistema, la infraestructura podrassmda y desplegada dinamicamente,
atendiendo a las necesidades del momento. Ademas, imaifih de agentes moviles en este
contexto de aplicacion ayudara a minimizar el software sgirequiere tener instalado en el
dispositivo del usuario, ya que los agentes que viajaratisalositivo del usuario bajo de-
manda, le proporcionaran los servicios que requiera ea namento, pudiendo incluso ser
personalizados atendiendo a la ubicacion del usuario.

Los casos de estudio seleccionados para el trabajo de siste&ervicio de Recuperacion
de Software, bibliotecas digitales, GUIs adaptativosjis&rs dependientes de la localizacion
y sistemas de informacion globales, presentan las sitgsearacteristicas en comin:

= Requieren acceso a datos distribuidos y hetér@psNos permitiran comprobar como
la utilizacion de una arquitectura basada en agentesgatees permite minimizar el
impacto de estos factores debido a que facilitan el acceas fuéntes de datos, de
forma autbnomay en paralelo.

= Adaptacon de arquitecturas heterégeaslLas arquitecturas basadas en agentes movi-
les permitiran realizar un balanceo de la carga de ejeaud€ los servicios propor-
cionados, trasladando la ejecucion a dispositivos u @deres con mas recursos.
Ademas, debido a que las plataformas de agentes moviies iesplementadas uti-
lizando Java [MicO6a] como lenguaje de programacién, shmiagente podra ejecu-
tarse en dispositivos con arquitecturas diferentes.

= Heterogeneidad de usuarios y contextos de ejécutieremos como las arquitecturas
basadas en agentes facilitaran la adaptacion autareatas distintos mecanismos de
comunicaciones utilizables por los diferentes servidixe.mismo modo, gracias a la
inteligencia de los distintos agentes, el servicio que estpra los usuarios podra adap-
tarse a sus preferencias personales, a las caractesidéicus dispositivos y a los datos
ubicados en las diferentes fuentes de datos utilizadas.

2Graphical User InterfaceUtilizamos la abreviatura del vocablo inglés debido amiplia aceptacion en con-
textos técnicos de habla hispana.



4 Capitulo 1. Introduccibn

Por consiguiente, los casos de estudio seleccionados Ipasdao desarrollado en esta
tesis, plantean la resolucién de un conjunto de problemaggrtenecen a ambitos diferentes
de aplicacion pero que plantean una problematica conpim puede afrontarse mediante el
disefio de soluciones basadas en una arquitectura didaibantrada en el uso de agentes
moviles inteligentes.

Finalmente, conviene mencionar que el estudio de la gedéa@atos en entornos inalam-
bricos también ha sido abordado por otros grupos de imgastin [Inf09, Sam09, Dis09,
Lar09, Adv09]. La aproximacion adoptada en esta tesig,@ssintonia con las técnicas pro-
puestas por otros grupos, tales como el uso de agenteslésjoviteligentes, y el uso de
ontologias e Interfaces Graficas de Usuario adaptat8iasembargo, esta tesaporta un
conjunto de nuevas arquitecturas para servicios de datos, spn altamente escalables y
adaptables a cualquier entorno (irlahbrico o no), y a cualquier tipo de dispositivo emplea-
do por el usuario, permitiendo de esta forma demostrar, dadogeneralizable, las ventajas
que proporcionan los sistemas multiagente para elftisgedesarrollo de servicios de acceso
(distribuido/remoto) a datas

1.1. Motivacion

En la actualidad, tanto el uso de las diversas redes de coauioines, como el uso de
sistemas de acceso a datos distribuidos, son criticosegrtiena importancia creciente, tanto
para la empresa privada como para los organismos publicosste nuevo milenio es de vital
importancia la capacidad para buscar y descargar infodnddatos), de forma eficiente y
rapida, desde cualquier lugar y en cualquier momento. d@ehiesto, se estan proponiendo
nuevas arquitecturas y paradigmas de computacion basadaggntes inteligentes [KSCP04,
GSS06, FTS03, IKT04, PS04, SHDO6, PRUO6], que permiten el desarrollo de sistemas
que se adaptan automaticamente a entornos inalambriiesipuidos.

El modelo de comunicaciones remotas clasico esta basdddlamada a procedimientos
remotos. En este modelo un sistema cliente solicita un serviciouiféidL.1, fase A) a un
servidor remoto. A continuacion, el servidor procesa léciin y obtiene los resultados (Fase
B). Por Gltimo, el servidor envia los resultados al cleegtie los solicitd (Fase C). El principal
problema de la Llamada a Procedimientos Remotos radicaefuqulisefiado para entornos
de ejecucion distribuidos sobre redes cableadas, es dlais rapidas y sin apenas errores de
transmision. Por lo tanto, en el disefio de estas arquit@eho se considerd que pudiese haber
errores de conexion frecuentes en las comunicacioness bajocidades de transferencia, o
incluso elevados costes de facturacion por el uso de lasigicaciones, etc. Caracteristicas
todas ellas que deben tenerse en cuenta como habitualesoeniesito de las comunicaciones
inalambricas.

Gracias a la autonomia de los agentes, el modelo antereatepmodificarse de forma
que, en la Fase A de la Figura 1.1 un agente cliente viaja dasdispositivo cliente al
dispositivo en el que se esté ejecutando un agente sertdarvez alli, el agente cliente
puede solicitar la prestacion del servicio mediante unadacion local del servicio. El agente
cliente esperara los resultados permaneciendo en etlseiiase B). Finalmente, el agente

3Remote Procedure Calling (RPC).
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Figura 1.1: Comunicaciones en una arquitectura basada en llamadasedignientos remotos

cliente trasladara su ejecucion de nuevo al dispositivade fue creado (Fase C), donde una
vez obtenidos los resultados, continuaré con sus tareas.

Un aspecto importante a destacar, es que las arquitectig@ietservidor requieren que la
conexion de red esté abierta y disponible durante todgtaieion de la llamada remota. Sin
embargo, en las arquitecturas basadas en agentes intefigemlamente se requiere que la red
esté accesible cuando es utilizada por el agente (Fases)ABsGlecir, podran producirse
fallos en la red, o la desactivacion de la misma, durantgeleueion del servicio (Fase B)
sin que esto afecte al uso del servicio ni retrase la ohterde resultados para el usuario. A
continuacion, describiremos el impacto que puede tené&lloen lared , cuando se produce
en alguna de las fases mostradas en la Figura 1.1, tanto@soade una aproximacion basada
en RPC como en el caso de una basada en agentes:

= Fallo en la Fase AEn este caso el fallo de red se produce en el transcursodel @
los parametros del cliente al servidor 6 durante el viajeadente cliente al dispositivo
en el que se ejecuta el servidor. El impacto producido paxl implicara en ambos
casos volver a iniciar la ejecucion del servicio desde #gyio, por lo tanto tiene
aproximadamente el mismo coste en ambas aproximaciones.

= Fallo en la Fase BEn el caso de arquitecturas basadas en una aproxima@n cl
te/servidor, un fallo o interrupcion de las comunicac®derante la fase B, supondra que
deberavolver ainiciarse la ejecucion desde el prindipase A). Sin embargo, un error
de comunicaciones durante esta fase no afectara en abadduaproximacion basada
en agentes, debido a que no se requiere que la conexion cexhdi@ comunicaciones
permanezca abierta. El agente cliente invoca el servicdiagimnte servidor localmente.

= Fallo en la Fase CEn este caso un fallo producido en las comunicaciones pes&an
impacto mucho mayor en las prestaciones en la arquitediaraa/servidor que en las
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dos fases mostradas anteriormente. En el caso de arquétebasadas en una aproxi-
macibn cliente/servidor se debera volver a iniciar lace@dn desde el principio (Fa-
se A). Sin embargo, en el caso de una aproximacion basadgeates, Unicamente se
debera repetir el proceso de movimiento del agente cligrése C), desde el servidor
hasta el dispositivo del usuario, dado que los resultaddes ejecucion del servicio ya
estaban en posesion de dicho agente.

En conclusion, las arquitecturas basadas en agentedesi@armitiran el disefio y de-
sarrollo de sistemas robustos que se adaptan facilmemit lariitaciones de los entornos
inalambricos. La capacidad de adaptacion de los sisteméigagente a entornos inalambri-
cos se fundamenta en la posibilidad de disminuir el impacidycido por los fallos de red.

Otra de las ventajas de la utilizacion de los sistemas loasad agentes, en especial
cuando éstos son agentes moviles, es que se puede trdalajecucion de los distintos
servicios al ordenador/dispositivo mas adecuado, ed@t@obrecargas, cuellos de botella, y
el consumo de recursos. Por ejemplo, supongamos que uriauguavil se conecta desde
su PDA para solicitar que se le avise cuando la cotizacion de wrmétado valor bursatil
varie mas de un 5 %. Si el usuario ha enviado un agente aroieaador de la red fija para que
analice las variaciones de la bolsa de valores, podra apaghspositivo movil. Este agente,
podra realizar un analisis de las cotizaciones desdelldijeg sin consumir recursos de red
inalambrica, y avisando a su usuario cuando éste vueh@nactarse, tomando mientras
tanto sus propias decisiones de forma autbnoma y conthztzon el usuario solo en caso
necesario. De esta forma, en este ejemplo, no solo se pasdbiahorro de comunicaciones
y de la energia necesaria para ellas, también se pernatzande forma mas frecuente los
cambios producidos en de la bolsa de valores.

1.2. Entornos de ejecudn inalambricos

Nuestro estudio se centrara en demostrar las ventajasigiopadas por los sistemas
multiagente para disefar y desarrollar servicios de daosntornos inalambricdy distri-
buidos. Las arquitecturas disefiadas hoy en dia paraipstdd entornos, deben considerar
que los usuarios requieren poder acceder en cualquier ntoméungar a la informacion que
poseen en su ordenador personal o en la web. Por ejemple dasakropuerto o desde la
oficina de un cliente, del mismo modo que si estuviesen enspadho. Ademas, el disefio
de estas arquitecturas debe tener en cuenta tanto lascistas del dispositivo del usuario,
como las de los medios de comunicacion utilizados.

1.2.1. Conexdn a lared en cualquier momento y lugar

En los Gltimos afios se ha producido un cambio crucial erselaomin de Internet.
No solo se ha producido una popularizacion sin precede®ieascceso a Internet, sino que

4Siglas que se corresponden con el vocablo inléssonal Digital Assistantconocido en castellano como
Asistente Personal Digital. A lo largo de este documentarefesiremos a este tipo de dispositivos con sus siglas en
inglés.

SEstas ventajas también lo son en contextos de ejecucibredes cableadas, aunque en menor medida.
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mientras que hasta hace poco los usuarios sélo podiaondisple conexion a Internet en
el trabajo, y tal vez en el hogar, los usuarios actuales ddaratambién su disponibili-

dad en cualquier momento y desde cualquier lugar. Este cah@bvenido provocado por
el desarrollo de nuevas tecnologias inalambricas quepeasiten mantener la conectivi-
dad sin necesidad de cables, cambio mayoritariamenteilitasib por las comunicaciones
inalambricas de corto alcance basadas en radio-frecaieanio Bluetooth [Mor02b, Blu03]

o WiFi [GG02, Bre97].

Debido a este auge, la investigacion y estudio de nuevastectyras y sistemas basa-
dos en tecnologias inalambricas ha cobrado especialrtenuma. Los esfuerzos se centran
en ayudar a los usuarios a trabajar en este tipo de entorflesaya los investigadores a
proponer nuevos dispositivos, tecnologias y arquitestpara estos contextos de ejecucion.
Por ejemplo, redes inalambricas mas potentes, rapidassaples, interfaces graficos que se
adapten a las capacidades de los dispositivos (tamafatilpaalmacenamiento, potencia
consumida, etc.).

Entornos inalambricos

Una de las acciones mas frecuentes de los usuarios achiaeleg conectar su compu-
tador o dispositivo a la red para realizar todo tipo de acespriales como leer el correo
electronico, obtener un nuevo software que le permitazaalina determinada tarea, bus-
car una referencia bibliografica, localizar la farmaci& genga mas proxima utilizando un
callejero, etc.

Sin embargo, esta tarea tan habitual plantea problemastampes cuando la realiza des-
de un dispositivo inalambrico. La problemaéatica radiceg@palmente en la heterogeneidad
de los dispositivos inalambricos existentes. En genearaljispositivo inalambrico se defi-
ne como un dispositivo electronico que puede conectarseaad inalambrica, como por
ejemplo un PDA (como el mostrado en la Figura 1.2), un ordengaitatil, etc. Esto implica
que las caracteristicas de los distintos dispositivosienaer muy dispares. Las principales
caracteristicas de las redes inalambricas que sonadat#iz por este tipo de dispositivos son:

1. Elevado coste econdmico: los medios de comunicac#lanmbricos mas importantes
(de cobertura global) estan gestionados por operadoretad®municaciones que im-
ponen tarifas altas por sus servicios. El usuario pued@astmado segin dos unidades:
por tiempo (GSM [ETSIE93, Rah93, MPH92]) o por cantidad dmslaransferidos
(GPRS[And01, ETSIE98] 0 UMTS [KNLO1, HTO04]). Las redes inalambricas de area
amplid como GSM, GPRS y UMTS son de pago. Sin embargo, las redesibal’
cas de area locabkon instaladas por empresas, administraciones pulaioasdrios y
son gratuitas. Ejemplos de WLAN son las redes Bluetooth (Mbr Blu03] o IEEE
802.11 [Bre97, GGO02] (ampliamente conocidas como WiFi).

2. Bajo ancho de banda [CM06, ETSIE98]: habitualmente ldesenalambricas son
mas lentas que las redes cableadas. Por ejemplo, la vatbdil transmision de da-
tos en GPRS varia desde 8 kbits/segundo hasta 20 kbitefsegen WiFi desde 5.5

bWireless Wide Area Network (WWAN)
"Wireless Local Area Network (WLAN)
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Figura 1.2: Asistente Digital Personal o PDA

Mbits/segundo hasta 54 Mbits/segundo. Sin embargo, erdiescableadas se alcan-
zan velocidades de 1024 Mbits/segundo. Este hecho se debmaybr cantidad de
interferencias que sufren las redes inalambricas delsidasedio de transmision y a
las limitaciones de potencia de emision que tienen losodifigos inalambricos.

3. Inestabilidad [Raa04]: cuando se usan conexionesmimlaas también debe tenerse
en cuenta que la probabilidad de sufrir desconexiones es@mayor que en las redes
cableadas, debido a la pobre calidad de la transmision.

Dispositivos inambricos

Otro factor determinante que debe ser considerado en petddientornos son las limi-
tadas capacidades de los dispositivos moviles. Las pafes restricciones son:

1. Pequefio tamafo y resolucion de la pantalla [EVPO@& estriccion requiere el uso
o estudio de tecnologias que puedan adaptar automatitamaevisualizacion de una

aplicacion al dispositivo en el que se esté ejecutando.

2. Consumo de energia [Zac03, FS04, VBHO03]: los dispasitimoviles tiene una bateria
que les permite mantenerse en funcionamiento durante iodpate tiempo muy limi-
tado. Por lo tanto, en el software desarrollado para sengdo en entornos inalambri-
cos debe tenerse presente evitando la utilizacion abdsil@energia disponible en la
bateria del dispositivo. Por ejemplo, pueden empleartiigas de desconexion au-
tomatica de las comunicaciones cuando éstas no estéfogigilizadas.

3. Bajas prestaciones de los dispositivos inalambricdf0: un aumento de las pres-
taciones suele implicar un aumento de la energia consupaidel dispositivo. Esto
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implica que en los dispositivos dispositivos inalambsipuede considerarse la posi-
bilidad de trasladar la ejecucion de los programas delogisipo movil del usuario a
un computador de la red cableada, permitiendo asi des@oriecluso el dispositivo
movil, y recuperar los resultados en futuras conexiones.

4. Menor capacidad de almacenamiento [VV00]: en generaligmositivos inalambricos
son mas pequefios que los cableados. Esto implica una wegpecidad de almacena-
miento de datos en los dispositivos inalambricos y que etiprpor byte del mismo
sea mayor.

En consecuencia, las caracteristicas de los dispositiad@mbricos y las restricciones
impuestas por el entorno inalambrico requieren el estddimuevas arquitecturas que mi-
nimicen estos problemas. Comprobaremos ademas que d@igiuatecturas proporcionaran
beneficios a los futuros usuarios de las mismas.

1.2.2. Sistemas multiagente en entornos ir@nbricos

A continuacion detallaremos qué son y por qué se propealzer disefios basados en
sistemas multiagente (SMA) [Wo002, SZ96, Syc89, DLO1, \®@kj9no en un Gnico agente.
La tecnologia de sistemas multiagente ha generado ninasi€xpectativas en los Gltimos
afos, principalmente debido a su promesa de un nuevo garadjue permite una nueva
conceptualizacion, disefio e implementacion de sistesnfiware. Esta promesa es especial-
mente atractiva en la creacion y disefio de software dehtim ser ejecutado en entornos
distribuidos, heterogéneos y abiertos, como Internet.

Centrandonos en el disefio y la efectividad de funcionatoide los SMA, aparece un
conjunto de problemas e incognitas que deberan ser asngldurante los proximos anos
por la comunidad cientifica del area de inteligencia aréfidistribuida. Estos estudios de-
beran basarse en la bsqueda de soluciones a los probiemizsdos de las caracteristicas
inherentes de los SMA:

1. Cada agente tiene informacion incompleta o capacidpdes resolver parte de un
problemayy, por lo tanto, tiene una vision parcial y limaadkel mismo.

2. No hay un control global del sistema, sino que cada unosladentes controlara una
parte del mismo.

3. Los datos estan descentralizados. Por lo tanto, caddeilus agentes que constituye
el sistema realizara un procesamiento de la informacé@mdposito de datos al que
tiene acceso y posteriormente deberan coordinarse pagran toda la informacion
disponible.

4. La comunicacion entre los distintos agentes se realidarforma asincrona. Esta ca-
racteristica facilitara la ejecucion en entornosamalbricos ya que las probabilidades
de desconexion entre los distintos nodos es mayor que eredrtableada.

La motivacion del creciente interés de la investiga@dnSMA es debida a varios fac-
tores: en primer lugar, permiten resolver problemas quasatemasiado grandes para ser



10 Capitulo 1. Introduccibn

centralizados en un Unico agente, de esta forma se eviiaindduccion de cuellos de botella
y puntos criticos. En segundo lugar, facilitan solucioagsoblemas mediante su division y
asignacion a una sociedad de componentes/agentes geetiass autbnomamente colabo-
rando en la resolucion del problema.

1.3. Motivacion de los casos de estudio

En esta tesis demostraremos las ventajas de la utilizat@da tecnologia de agentes
moviles inteligentes mediante el analisis de varios extols contextos de aplicacion con
diferentes caracteristicas y requerimientos. A contifrapresentaremos los tres casos de
estudio considerados y sus respectivas caracteristicas.

Los casos de estudio seleccionados no se han propuestaiooniglio de aplicacion en el
gue se enmarcan sino por sus caracteristicas como artguisbasadas en agente. En primer
lugar, se estudiaran una arquitectura multiagente cgmpmjge facilité la busqueda, descarga
e instalacion de software, donde varios agentes intekgaolaboran en la realizacion de una
tarea. En segundo lugar, se demostraran las ventajas deglaisecturas basada en un Uni-
co agente, mediante el analisis de una aproximacion eonééxto de bibliotecas digitales.
En tercer y Gltimo lugar, se detallaran varios casos deitacturas basadas en agentes que
seran creadas dinamicamente dependiendo de los redisposibles, permitiendo la adap-
tacion del servicio de datos a la las caracteristicasslealizacion, ubicacion o capacidad de
almacenamiento del dispositivo del usuario.

1.3.1. Servicio de Recuperabn de Software (SRS)

Una de las tareas mas frecuentes para los usuarios de dotesa@s obtener nuevo sof-
tware para sus equipos, que pueda aumentar las capacidadesonalidades de sus orde-
nadores, o dispositivos electronicos de cualquier ofro.tNo obstante, diferentes clases de
usuarios necesitan diferentes tipos de software. Por éfethog usuarios inexpertos pueden
estar interesados en programas de entretenimiento, t@hes eideojuegos y reproductores
de DVD. Por el contrario, otros usuarios podrian estar@sados en gestores de bases de
datos, procesadores de texto, hojas de calculo o utildldeleopias de seguridad, entre otros
muchos tipos de software. Otras clases de software puesigitarede interés para un amplio
espectro de usuarios, tales como software de antiviruggaaores Web, etc. Actualmen-
te, el procedimiento mas comin para obtener dicho softwarvisitar alguno de los mu-
chos sitios web que contienen software libre y versionesetieodtracion (Tucows [Tuc06],
CNET Shareware.com [CNEO6a], CNET Download.com [CNEQGbBgos (CNET Games-
center.com [CNEOG6c]), software relacionado con Java (Gamf&ar06]) o muchos otros).
Sin embargo, este procedimiento presenta problemas paragsusuarios, ya que deben:

1. Conocer los diferentes programas que pueden satisfacemexesidadesio soélo sus
nombres, sino también donde pueden encontrarlos en ehisoespacio que es la Web.
Los sitios web son movidos y redisefiados haciendo que lasena dichos sitios se
queden obsoletos muy frecuentemente.
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2. Conocer las caractésticas de sus dispositivopara poder asi seleccionar la version
mas apropiada del software que necesitan. Esta tareacariginer un conocimiento
técnico acerca de su sistema (CPU, sistema operativo yoxmerspacio de almace-
namiento disponible, memoria RAM, etc), y del software mente instalado (para
poder optar por obtener una version completa o simplemergectualizacion).

3. Conocer el nuevo software y las nuevas versiones del s@tiasu integs Aunque
algunos programas comerciales alertan a los usuarioseadernuevas versiones, los
usuarios necesitan estar atentos a la web si quieren semiadios acerca de nuevos
tipos de software que podrian resultar de su interés.

Todos estos problemas se hacen incluso mas evidentes etamies en el caso de los
usuarios de dispositivos inalambricos [FDLO7] porque hascde ellos son inexpertos (por
ejemplo, se esta popularizando el uso de PDAs entre logqioofales no especializados en
informatica) y por lo tanto su conocimiento acerca delwafe es limitado, debiendo ser
ayudados en el proceso de busqueda por el sistema (loeapefdemas, el uso de medios
inalambricos [VVO00] deberia ser minimizado durante elqaso de seleccion del software
debido a su alto coste e inestabilidad [Raa04]. Ademasjstsmas tipducowsmuestran la
misma informacion a todos los usuarios y, por lo tanto, atatr de minimizar el tamafio de
los datos transmitidos.

Por consiguiente, en esta tesis verificaremos mediantecastede estudio las ventajas
gue puede proporcionar la utilizacion de la tecnologiagientes en este contexto, disefian-
do un procedimiento alternativo para la busqueda, deacargtalacion y actualizacion de
software para el dispositivo del usuario. El sistema prepuse denomin&ervicio de Re-
cuperacon de Software (SRS estara basado en el uso de un catalogo de software y de
la tecnologia de agentes, lo que permitira a los usuariosrdrar y descargar software de
forma: 1) facil: porque los agentes haran transparenta los usuarios las caracteristicas
técnicas de sus dispositivos, su localizacion, y el uh@tde acceso a distintos almacenes
de software remotos; 2) eficiente: porque los agentes [M&8 optimizaran el uso de los
medios inalambricos personalizando los catalogos devacd que el usuario visualizara;
y 3) adaptable: porque los agentes tendran en cuenta dbesdtala red, podran predecir el
comportamiento del usuario, y aprenderan de sus propiosest

1.3.2. Bibliotecas digitales

Una biblioteca digital es una coleccion de informacior @s almacenada y accedida
electronicamente [RW98]. La informacion almacenadaadbilblioteca puede tener un tema
comin a todos los datos, por ejemplo en la biblioteca digita las publicaciones y referen-
cias de un grupo de investigacion, o contener informasire distintos temas [BSBK01].
También hay que destacar que se pueden combinar distibtasdras digitales [PCWGM98]
para ser accedidas mediante un interfaz comUn. El priapdsiuna biblioteca digital es pro-
porcionar una gestion centralizada para el acceso a lenigition de un tema particular.

El nimero de sistemas de bUsqueda y recuperacion denaéon [Sch97] aumenta ca-
da dia, aunque la mayor parte de las aproximaciones etdstsiguen técnicas basadas en
la arquitectura cliente/servidor [FEBQ]. Sin embargo, uno de los inconvenientes de estas
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arquitecturas es su dependencia intrinseca de la fiatbildda red, caracteristica con la que
no se puede contar en el caso de las redes inalambricasteEiess hemos seleccionado el
caso de una biblioteca digital, para estudiar y mostrardasajas de las arquitecturas basadas
en agentes moviles inteligentes, sin embargo los readtpdeden extrapolarse a cualquier
otro ambito. La aproximacion disefiada y desarrolladedsptara automaticamente a contex-
tos de ejecucion cableados e inalambricos debido a quens@aimentara en una arquitectura
basada en agentes moviles inteligentes.

Concretamente, la aproximacion propuesta en esta tesimsara en el uso de agentes
moviles en el contexto concreto de bibliotecas digitakestidadas a recoger y gestionar las
publicaciones de un grupo de investigacion. Este casmipex analizar diferentes deposi-
tos de datos [Pal07a], y ademas nos permitira estudiaodaailitar el mantenimiento de la
consistencia de sistemas de publicaciones distribuidesnilsmo modo, tendra la ventaja
de optimizar el uso de la red, gracias a la utilizacion deetmologia de agentes moviles,
y sera robusta frente a las desconexiones del clientestesistica también frecuente en los
entornos inalambricos. Ademas, la técnica de detead#®inconsistencias utilizado por los
agentes moviles, adaptara el mecanismo de comparagit@iaetencias bibliograficas al con-
tenido de los almacenes de datos.

Debido al contexto en el que se encuentran las bibliotecgisldis de publicaciones de
investigacion, el sistema propuesto no se limitara a feoduccion de las referencias bi-
bliograficas cuando se crea el almacén de bibliografia,gue las referencias podran sufrir
constantes cambios (debido tanto a la actualizacion dearetias existentes, como a la inser-
cion de nuevas referencias). Se estudiaran distintésdog para realizar estas tareas, siempre
facilitando que las distintas tareas puedan ser realizaglaagentes autbnomos o por usua-
rios inexpertos. Posteriormente mostraremos que estetedsdica se vera simplificada tanto
por el uso de agentes inteligentes como de servicios wel2[JETKO1].

Finalmente, conviene resaltar que con la biblioteca digite se va a disefar utilizando
la tecnologia de agentes, se demostraran las ventajasrpronadas por los sistemas multi-
agente en entornos de acceso a datos heterogéneosudistile inalambricos. Las princi-
pales ventajas seran: adaptabilidad al contexto de ef@tyal tipo de depositos de datos,
reduccion del trafico de red y robustez frente a redesaiess, inalambricas o cableadas.
Ademas, se demostrara la capacidad inherente de losesgeaita tomar decisiones por el
usuario de forma autbnoma, en este caso mediante la daténconsistencias en una base
de datos bibliografica.

1.3.3. Servicios de acceso a datos en entornos de ejeonalinamicos

La proliferacion de dispositivos de computacion mowvile/redes de area local inalambri-
cas [And01] estan desencadenando un creciente interésdasarrollo de servicios y sis-
temas que permitan su despliegue de forma dinamica, nuamel consumo de recursos, e
incrementen la robustez de las aproximaciones tradicésrfednte a desconexiones. Por todo
ello, se busca que el disefio de servicios de datos para@sitextos de ejecucion permi-
ta: 1) su adaptacion automatica a las caracteristidaisfsitivo del usuario (por ejemplo,
mediante la utilizacion de interfaces de usuario que sptada las caracteristicas de visua-
lizacibn impuestas por el dispositivo); 2) su personaliiza dependiendo de la ubicacion del
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usuario (tal como se hace en aplicaciones basadas en le#mdah); y 3) un filtrado inte-
ligente basado en la semantica de la informacion visad#iZrecurriendo al descubrimiento
automatizado del significado de las preguntas formuladaslpsuario mediante un conjun-
to de palabras clave). Conviene destacar que todas estater#sticas son imprescindibles
en el disefio de sistemas inalambricos donde los recurspsrdbles en cada momento su-
fren frecuentes alteraciones, o sufren fluctuaciones dkpedo tanto de las caracteristicas
del dispositivo del usuario como de la ubicacion en la quenseientre. En capitulos poste-
riores se demostrara como el paradigma de los agentesanfatilitara la adaptacion de los
servicios de datos a contextos dinamicos y cambiantes smmdos entornos de ejecucion
inalambricos.

En primer lugar, se demostraran las ventajas que puedemiopar una arquitectura
basada en agentes moviles e inteligentes, para adaptaeght grafico de usuario a las
caracteristicas del dispositivo en el que se esté ejedatdebido a que los distintos dispo-
sitivos moviles tienen capacidades de procesamient@cdmamiento y visualizacion muy
dispares, sera necesario prestar especial cuidado esefladdel GUI de aplicaciones para
estos dispositivos. De esta forma, para cada dispositilivaato para acceder a un servicio
de acceso a datos generaran distintos GUls, desde un Gatldbea WML a uno que utilice
Java Swing. Actualmente se disefia un interfaz grafico derigspara cada dispositivo, lo
gue supone un elevado coste econémico y de personal enaetallesde aplicaciones para
este tipo de dispositivos. Con la aproximacion propuestasta tesis, mediante una espe-
cificacion del GUI para el servicio, un agente especiabizaddra modificar en tiempo de
ejecucion el interfaz grafico generado para ser mostradsuario, adaptandolo a las carac-
teristicas del dispositivo en el que se esté ejecutandereicio de acceso a datos concreto.
Esto permitira reducir el tiempo de disefio y desarrolldadeservicios, asi como el nUmero
de desarrolladores implicados en el proceso de creacion.

En segundo lugar, estudiaremos las ventajas que faaiifadisefio de aplicaciones ba-
sadas en agentes para adaptar los servicios de acceso adatabicacion en la que se
encuentre el usuario en un momento concreto. No obstantgrobaremos que para facili-
tar el disefio de servicios basados en la localizaciongramente habra que proporcionar una
infraestructura que permita calcular la posicion en laggpiencuentra el usuario. EI mecanis-
mo utilizado para calcular la posicion de un dispositivowihdependera de la tecnologia de
comunicaciones utilizada. En este contexto nos centresemestudiar y disefiar una arqui-
tectura basada en agentes que permitira la localiza@aispositivos moviles que empleen
conexion WiFi (802.11b/g) [Bre97, GG02] en el interior dbfieios. Conviene destacar que
los sistemas GPS no pueden ser utilizados dentro de ediffmogue para localizar un dis-
positivo al menos deben estar accesibles —visualmentetrocs&télites. Las tecnologias de
comunicaciones de area amplia, como GSM [Rah93, MPH92]RS5[And01, ETSIEQS],
también pueden proveer a algunos usuarios con ciertani@@ion de localizacion, pero nor-
malmente solo pueden aportar la identificacion de la ceddabtertura inalambrica en la que
se encuentra el usuario. Por consiguiente, la arquiteptofauesta en esta tesis ofrecera fun-
cionalidades que los actuales sistemas de posicionamigoital no pueden aln ofrecer.
Como se detallara en capitulos posteriores, la aproxongropuesta para el disefio de ser-
vicios basados en la localizacion, constara de dos fd3d¢sse de creadin de los mapas
de potencigBP00, NDAO1]: permitira establecer la potencia con la gaeecibe la sefial
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emitida por un dispositivo, desde las distintas estacitmasge que le dan cobertura, en las
distintas posiciones geograficas; yRse de localizaéin: utilizara los mapas de potencia
construidos en la fase anterior para localizar el dispasdel usuario.

En tercer lugar, se estudiaran las ventajas que puedeneasbéede la aplicacion de sis-
temas multiagente al disefio de sistemas de informacdra{gs. Para verificar las ventajas
del uso de agentes en este contexto, se disefiara un sexmitiarcado dentro del contexto
de la Web Semantica. Como se detallara en capitulosmmst® los agentes inteligentes de
la arquitectura del servicio facilitaran el filtrado de fdarmacion mostrada al usuario, si-
guiendo un proceso que tomara como parametro de entradanjunto de palabras clave.
Posteriormente, un conjunto de agentes inteligentes degaaran el conjunto de palabras
clave dado, y devolveran al usuario los datos relacionadognticamente con su pregunta
gue se encuentren disponibles en la Web, no los relaciorani@sticamente, tal y como
hacen los buscadores actuales [Goo06]. Igualmente, sear®osbmo, gracias al uso de los
agentes, la arquitectura propuesta podra adaptarse adtiches en la cantidad de recursos
disponibles en cada momento, y a las prestaciones de laidortexred utilizada por el usua-
rio. Es decir, gracias a la capacidad de movimiento de lostaggela arquitectura propuesta
podra trasladar los procesos de calculo al lugar masadftodo ello en tiempo de ejecucion,
evitando asi cuellos de botella en el servicio.

1.4. Estructura de la tesis

A continuacion vamos a resumir los temas tratados en caald@itos restantes capitulos
de esta tesis.

En el capitulo 2 se describen los distintos tipos de redesodminicaciones usados en
entornos inalambricos, tanto de area global como de lae. A continuacion, se deta-
llan las distintas aproximaciones utilizadas para diseiguitecturas software en contextos
inalambricos y distribuidos, haciendo especial hineagpilos mecanismos utilizados por los
agentes para especificar y gestionar el conocimiento akmaiau inteligencia y al acceso de
depositos de datos.

En el capitulo 3 se presenta qué son los agentes softwarélgscson las propiedades
que poseen. Posteriormente se realiza una comparacibcetentre las arquitecturas clien-
te/servidor y las arquitecturas basadas en agentes etédig, mostrando las ventajas e in-
convenientes que presentan en el disefio de servicios de datentornos distribuidos e
inalambricos. A continuacion, se detallan las carastieds de las plataformas de agentes
moviles mas utilizadas.

En el capitulo 4 se describe el caso de estudio del ServicRetuperacion de Software
(SRS) para usuarios inexpertos basado en la tecnologggedéss inteligentes dirigidos por el
conocimiento. En este capitulo se detalla cobmo los aggnteden adaptar automaticamente
los catalogos de software mostrados al usuario depenadgldcomportamiento del mismo,
del estado de la red, y del software buscado por el usuario.

En el capitulo 5 presentaremos como, dentro del SRS, dogegjinteligentes construyen
una ontologia de software (SoftOnt) de forma automatiaatpnoma, que sera utilizada por
el sistema para almacenar la descripcidbn semantica gdri@cenes de software.
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En el capitulo 6 se muestran las ventajas de la utilizad®ta tecnologia de agentes
en el contexto de las Bibliotecas Digitales. La tecnolafiagentes en este contexto ayuda
a solucionar problemas de integracion de distintos degobibliograficos con informacion
inconsistente de forma semiautomatica. La solucion @toblemas anteriores se consigue
gracias a las propiedades de movilidad, autonomia egetatia de los agentes.

En el capitulo 7 se describiran otros servicios inaldodsrde acceso a datos que desplie-
gan dinamicamente sus arquitecturas basadas en agetimapo de ejecucion, permitiendo
minimizar los recursos consumidos y aumentar la robustegeasteicio frente a cambios en
el contexto de ejecucion. Los tres servicios estudiadasefiddos en este capitulo son: 1) la
generacion indirecta de interfaces de usuario; 2) elhdisedesarrollo de servicios basados
en la localizacion; y 3 )la reduccion de la informacionstrada al usuario en un proceso de
bUsqueda guiado por la semantica. El disefio de todos sstwicios se fundamenta en un
conjunto de agentes especializados: en la generacion dg &wel calculo de la posicion
del usuario (para su posterior reutilizacion), y en edmaiento de palabras clave introducidas
por el usuario (para generar una pregunta no ambigua exfesel o6gica Descriptiva).

En el capitulo 8 se presenta el estado del arte de la ineegligen sistemas distribuidos
en entornos inalambricos y el uso de agentes en dichossistdDestacando las ventajas e
inconvenientes de las arquitecturas basadas en agergkgeantes frente a otras aproxima-
ciones para el disefio de servicios de acceso a datosandotrdés especialmente en los casos
de estudio disefados en esta tesis.

Finalmente, en el capitulo 9 se presentaran las conclesidel trabajo desarrollado y las
posibles lineas de ampliacion.
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Capitulo 2

Contexto tecnobgico

En este capitulo se presentaran los aspectos tecnoggie nos permitiran posterior-
mente desarrollar en profundidad las ventajas propordasi@or los sistemas multiagen-
te en entornos inalambricos y distribuidos. Primeramesaedetallaran cuestiones relativas
a los protocolos de red utilizados en entornos inalambritanto en redes de area global
(GSM [ETSIE93], GPRS [ETSIE98] y/o UMTS [HTO04]) como en redike area local (Blue-
tooth [Mor02b], WiFi [GG02], WIMAX [Ohr05] y HomeRF [Pal07bNos centraremos en
la arquitectura y caracteristicas que influyen en el deamde servicios de acceso a datos
para cada uno de los tipos de red inalambrica descrita .

A continuacion, describiremos los distintos tipos de #@egpiuras software que se utilizan
en contextos distribuidos para el disefio e implemented#servicios de acceso a datos y las
aproximaciones tecnologicas disponibles para su ddkafRmsteriormente detallaremos las
distintas aproximaciones que permitiran ejecutar unieagbn en un cliente que accede a un
servicio remoto sin necesidad de instalarse localmenitey®lo el consumo de recursos. Esta
aproximacion es muy interesante en los entornos inalioddebido a que los dispositivos
moviles tienen un espacio de almacenamiento mucho méadionque los equipos utilizados
en las redes cableadas.

Finalmente, detallaremos las distintas aproximacionepgumiten la descripcion semanti-
ca de depobsitos de datos heterogéneos y distribuidasifgardo el disefio de sistemas de
informacion distribuidos que pueden ser accedidos tamtsgres humanos como por agentes
inteligentes, haciendo posible el analisis automatetod datos.

2.1. Tecnologas de comunicaciones inambricas de largo
alcance
En esta seccion nos vamos a centrar, en las redes movildares de largo alcance, que
han sido instaladas por compaiiias de telefonia debieleeddo coste de instalacion. Debi-

do a esto, algunas compafiias de telefonia decidierai&qgnlo de comunicaciones que se
puede utilizar en sus redes provocando una gran heteratpehen los protocolos de comu-

17
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nicaciones utilizados, dificultando la interoperabiligedre las mismas. Como mostramos a
continuacion, en una etapa posterior del disefio de la®@utos de comunicaciones en re-
des inalambricas de largo alcance se procedi6 a estaadgrhomogeneizar los protocolos
utilizados por la redes celulares permitiendo una mayorilided de los usuarios.

En Europa la primera red inalambrica digital basada erorisdcuencia de largo alcan-
ce que se desplegd fue GSI@lpbal System for Mobile communicatiQfETSIE9Q3] que
proporciona velocidades de acceso de 1 Kbs. En otras zohadadeta se utilizan otros
protocolos de comunicaciones, por ejemplo, IDEN [FDLO8dY propietaria utilizada en
Estados Unidos y Canada, en Ameérica del Norte tambiérilsean otros protocolos como
D-AMPS [FDL08c] o cdmaOne [FDL0O8e] (también es utilizadoadgunas partes de Asia),
y PDC [FDL08g], usado exclusivamente en Japon.

Posteriormente, se implanté una red GPB8r{eral Packet Radio Servid&ETSIEI8] de
acceso a IP movilsobre la infraestructura de la red GSMtimamente, se ha producido el
despliegue de la red de tercera generacion denominada UMiii8ersal Mobile Telecom-
munication SystejjKNL T01] que proporciona servicios de acceso a datos de banda anch
de forma inalambrica.

Este tipo de redes de comunicaciones permite acceder @issrdie datos en cualquier
momento y lugar. Es decir, el usuario puede conectarse méttdesde un dispositivo que
puede cambiar de lugar al mismo tiempo que sigue conectadejgmplo permitiendo pro-
porcionandole servicios de localizacion. Sin embamgerédes inalambricas de largo alcance
tienen las siguientes desventajas: un el elevado costar@ision de datos y son mas ines-
tables y lentas que las redes cableadas.

2.1.1. GSM

A principios de los ochenta en Europa habia nueve sistemesrdunicacion inalambrica
por lo que comenz6 un proceso de estandarizacion que qmiopod las bases para la defini-
cion de GSM [ETSIE93, Rah93, MPH92], su arquitectura puedtse en la Figura 2.1. En
esta arquitectura, la estacion movil compuesta por corapi@s moviles (habitualmente, un
teléfono movil) y un modulo de identificacion del clieh{SIM). Ademas, todos los usuarios
almacenan la informacion del dispositivo movil en la SiMupa parte de la informacion),
como por ejemplo, una clave secreta para autenticarse yabloscdatos almacenados en
la agenda. Esto facilita que los usuarios puedan cambiaisgesitivo movil cambiando la
tarjeta SIM de uno a otro.

Por lo tanto, debido a que los usuarios puede cambiar el sitsmoque utilizan facil-
mente, las nuevas arquitecturas software que se disefiarepie tipo de entornos deben
adaptarse facilmente a las caracteristicas (sistematdye capacidades de procesamiento
disponibles, etc.) de cualquier dispositivo.

Del mismo modo, las arquitectura GSM proporciona al digpasmoévil una comunica-
cion directa con las antenas GSM a través de un interfdanmtaico, estas antenas proveen
con cobertura a los dispositivos moviles, pero Unicamgmbporcionan la capa fisica de
acceso.

1Lared GPRS tiene un ancho de banda de entre 10 Kb/s y 50 Kb/s.
2System Identity Module.
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Figura 2.1: Arquitectura de una red GSM

El Centro de conmutacion de servicios moévilkkpile Services Switching Center (MSC)
proporciona los servicios que permiten la movilidad de ksanios. Es decir, permite que los
usuarios accedan al sistema y actlia como puerta de enlecé®panismos conectandolos
con lared cableada. Este componente pide continuamengpakiivo informacion para que
se autentique y la compara con la almacenada en el centrdel@iaacion, para verificar si
un dispositivo y usuario puede acceder a la red. Ademaa,gader que dispositivos y usua-
rios se encuentran bajo el area de cobertura de un MSC, seaha qué usuarios hay bajo
su area de cobertura y en qué posicion se encuentranoBsigaiente, cuando un usuario
cambia de area de cobertura la informacion almacenadeM8@ debe ser actualizada.

Por consiguiente, el protocolo de comunicaciones hacspgearnte a los usuarios y agen-
tes el cambio de la estacion base que le proporciona coaeRar ejemplo, proporcionando
los servicios de encaminamiento necesarios a los ageneesigjgn desde el dispositivo
movil del usuario a la red fija o en sentido inverso, haciesidponibles estos servicios inde-
pendientemente de la estacion base que dé coberturaaalaisu

También hay que considerar que hay tres bandas princidef@sdas para las comu-
nicaciones GSM, 900 MHz, 1800 MHz y 1900 MHz, la primera denasmas es la mas
ampliamente instalada, la segunda ha sido adoptada endyilagercera en Estados Uni-
dos. Debido a esto, los dispositivos moviles deberanpndar las diferentes frecuencias
utilizadas en GSM para que un servicio de datos pueda sedidoogesde redes GSM que
utilicen distinta frecuencia, o un agente que fue creadonenrad GSM con una frecuen-
cia, pueda seguir proporcionando sus servicios a un useanma red GSM que utilice otra
frecuencia.

Del mismo modo cada una de estas tres bandas se divide eriadistanales, que seran
utilizados por los dispositivos a los que les da cobertura estacion base produciéndose
interferencias en las comunicaciones y provocando erd@esd. Por consiguiente, las apli-
caciones desarrolladas para proporcionar servicios @s éatentornos inalambricos deberan
considerar la inestabilidad de la red.
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2.1.2. GPRS

La introduccion de GPRS3eneral Packet Radio ServicEETSIE9S8, And01] facilita el
comienzo de la transmision de datos por conmutacion degtas, permitiendo a los usuarios
la transmision de datos de forma inalambrica. Es deda, esnologia no solamente permi-
tira la transmision de voz sino también el envio y rea@pdle fax, la utilizacion del correo
electronico o aplicaciones basadas en internet, en dedinél acceso a servicios de datos
inalambricos.

Debido a que GPRS se basa en una tecnologia de conmuta&cfiagdetes, el usuario
sera facturado por la cantidad de informacion que enviavés de la conexion inalambrica
y no por el tiempo que esté conectado, tal como se hace en ESNEcir, el usuario puede
tener conectado su dispositivo movil a la red de forma cwmiila pero solamente tendra un
coste para &l cuando envie o reciba informacion. Debidsta GPRS ha sido disefiado para
ser compatible con X.25 y con las redes basadas en IP [Cof00Jo tanto, un dispositivo
movil en una red GPRS tendra una direccion IP que le iieata dentro de dicha red y, por
consiguiente, programas de correo electronico o navegadeeb podran ser utilizados sin
la necesidad de intermediarios que realicen el encamimamiie los datos

Para soportar este tipo de servicios se modifica y ampliadaitectura de GSM, tal
y como puede verse en la Figura 2.2. A la arquitectura de GSkhade el nodo que da
soporte a servicios GPRSé€rving GPRS Support Node la puerta de enlace GPRS que
permite encaminar el trafico GPRS hacia una red externa.

Sistema de Facturacion

Controlador de Estaciones Base E

Centro de Conmutacior, -

de Sevicios Méviles .-~

C LW

Nodo de soporte a servicios GPRY

Puertade enlace GPRS
Figura 2.2: Arquitectura de una red GPRS

Una de las ventajas de GPRS es que puede conseguir tasassfiertnacia de 14.4 Kbps
utilizando un Unico canal de la red GSM. Sin embargo, comeapunultiplexarse la utiliza-
cion de hasta 8 canales de comunicacion pueden alcartasasede 115 Kbps, dando lugar a
una red inalambrica que es mas rapida que las redes daklbasadas modems analogicos.

3A diferencia de la aproximacion seguida en las redes GSMeltos dispositivos se identificaban mediante un
SIM y el encaminamiento de datos lo realizaba el centro denatecion de servicios moviles.
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Las dos principales ventajas de GPRS para el disefio y d#eate servicios de acceso
a datos son: 1) el usuario puede estar conectado el tiemptegee sin que se le facture mas
siempre que no transmita datos utilizando el enlace inaifimm, se factura por volumen de
datos transmitidos y no por tiempo de conexion, 2) se awmlentelocidad de la red, au-
mentando el espectro de servicios que pueden ser propadnsra los usuarios. Del mismo
modo, las arquitecturas basadas en agentes son una apcirirparfecta para este contexto
debido a que permiten reducir el trafico de red y son robdstate a desconexiones.

Finalmente destacar la importancia de GPRS para los provegde servicios inalambri-
cos, debido a que es un paso entre las comunicaciones lrataside segunda generacion
(2G), como es el protocolo GSM, y las de tercera genera@@) ¢como UMTS [KNL01,
HTO04]. Por esta razdbn GPRS es conocido como generaciéh 2.5

2.1.3. UMTS

Las sucesivas definiciones que dieron lugar al estandar & Whiversal Mobile Tele-
communication SysteniKNL 701, HT04] ilustran la evolucion que esta teniendo lugar en
las arquitecturas de transporte de voz y datos. UMTS utilizred de acceso denominada
UTRAN (UMTS Terrestrial Radio Access Netwppgara dar conectividad desde los teleéfonos
moviles al nlcleo de la red. Esta conectividad se da as$rale’ UTRAN, tanto para comu-
nicaciones de voz como de datos. En el disefio inicial de UMT8Ucleo de la red tiene
dos dominios separados: conmutacion de circuitos parg eonmutacion de paquetes para
datos. Las versiones mas recientes que se han desplegadaxtendido el uso del protocolo
IP en el nicleo de la red y en la UTRAN. Asi la version 4 de U B/A€alizada por el 3GPP
(3rd Generation Partnership Projecpermite sustituir la parte de conmutacion de circuitos
por una arquitectura de voz sobre IP.

UMTS permite velocidades de transmision de hasta 192@/khjy no 2 Mbits/s como
se dice habitualmente, incrementando la velocidad debpodtd en un 6.25 %), aunque ac-
tualmente los usuarios solamente pueden utilizar ratidgsathsferencia de hasta 384 kbits/s
(en Japon se esta experimentando con ratios de hasta 8/8Jb&in embargo, los ratios de
transferencia actuales estan muy por encima de las coauioies GSM. Por otra parte,
desde el comienzo de 2006, las redes UMTS de Jap6n est@o sietualizadas con HSDPA
(High Speed Downlink Packet AccgfidTO6] que alcanza ratios de transferencia de hasta
14.4 Mbits/s para descargas; este estandar esta siendoido como la generacion 3.5G.
Actualmente se esta trabajando en mejorar los ratios dda&(és decir, las comunicaciones
desde el dispositivo movil a la estacion base que le dartabg.

Hasta el momento actual hemos descrito las tasas de transi@igue se pueden obtener
mediante la utilizacion de UMTS, pero no hemos detallad® sprvicios nos proporciona.
Una de las ventajas que proporciona UMTS es que permitetdistcalidades de servicio
dependiendo de cual sea la finalidad de la comunicaci&o.dzslugar a los siguientes tipos
de tréafico:

1. Tréfico conversacional: este tipo de trafico facilitdiskfio de servicios para voz, tele-
foniay videojuegos.
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2. Trafico de flujos de datoS{reaming: permitiendo el desarrollo de servicios multime-
dia o video bajo demanda.

3. Traficointeractivo: dando lugar a servicios de naveyaguegos en red, acceso a bases
de datos, etc.

4. Trafico en segundo plano: proporcionando la infraetiramecesaria a servicios que
utilizan el ancho de banda de forma puntual pero que nenagia la red esté accesi-
ble en todo momento. Por ejemplo, servicios de correo éleictn, mensajes cortos o
SMS, descargas de software, etc.

Como se ha visto hemos detallado los tipos de trafico masaetes y algunos de los
servicios que pueden estar asociados a los mismos, del misdo hay que destacar que
son muchos mas los servicios accesibles y disponibles @sié tipo de servicios deben di-
sefiarse mediante un paradigma de computacion basaderesgoviles por las siguientes
razones: 1) tienen una naturaleza inherentemente distaipcomo las arquitecturas basadas
en agentes; y 2) estan basados en la utilizacion de unaakdbrica que es inestable y cara,
por lo tanto el disefio de los servicios de datos proporcioaaebe minimizar la utilizacién
del enlace inalambricoy ser robusta a posibles errorefmras inherentes de las arquitecturas
basadas en agentes inteligentes.

2.2. Tecnologas de comunicaciones inambricas de corto
alcance

En este apartado vamos a comentar brevemente las casticésrtle varios protocolos de
comunicaciones inalambricas de corto alcance, basad@sl@irecuencia, existentes y am-
pliamente utilizados en la actualidad, como son Bluetoltbrp2b], WiFi [Bre97] y Home
RF [Pal07b]. En la tabla 2.1 se muestra un resumen de lastedsdicas de las redes que
vamos a describir en las siguientes subsecciones. Indicarméda uno de los protocolos de
comunicaciones puede utilizar cifrado, cual es la distam@&xima a la que pueden transmitir,
su arquitectura de red y el tipo de redes que se forman —rezlaeed local (LAN) y redes
personales (PAR—.

Protocolo | Cifrado | Distancia | Arquitectura Utilizacion
Bluetooth | Siempre 150m. maestro/esclavo PAN
WiFi Opcional 100m puntos de acceso LAN
WIMAX Opcional 5 km. puntos de acceso LAN
HomeRF No 50m. cliente/servidor geer-to-peer PAN

Tabla 2.1 Tecnologias de comunicaciones inalambricas de coctmak

4Los acronimos LAN y PAN estan asociados a los vocabloses®gl que identificar:ocal Area Networky
Personal Area Networkespectivamente.
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Las dos alternativas tecnolbégicas de comunicacionearmtaicas basadas en radiofre-
cuencia mas ampliamente utilizadas son: Bluetooth y WiFi.

2.2.1. Bluetooth

Bluetooth [Mor02b] es un protocolo de comunicacionesandfico basado en radio fre-
cuencia con tasas de transferencia de hasta 721 kbps y tiealeance que varia entre 10
y 150 metros. Esta diseflado para consumir la menor patgsible debido a que ajusta la
misma dependiendo de la distancia entre emisor y recepdenyas proporciona servicios de
alto nivel para descubrimiento de dispositivos Bluetodatiivas.

Bluetooth se considera el protocolo mas indicgaara comunicaciones de muy corto al-
cance y ademas proporciona servicios de descubrimierdisgesitivos a los que conectarse.
La capacidad de descubrimiento de dispositivos permitéitéacel desarrollo de servicios
orientados a usuarios, debido a que la configuracion deplaldgia de la red es gestionada
automaticamente. Existen dos variantes posibles, palaiguraciones maestro o esclavo:

= Laspiconetsen las que hay un nodo maestro y el resto son esclavos (MaeR2g3.a).

= Lasscatternetsformadas por la superposicion de las areas de cobertuvaribs pi-
conets (Ver Figura 2.3.b).

esclavo

esclavo

esclavo
esclavo

maestro
esclavo

maestrg maestro

esclavo
esclavo

() (b)

Figura 2.3: Topologias en redes Bluetooth: (a) piconet y (b) scattern

Bluetooth esta definido a modo de pila, similar al esquen@@SI. Como se muestra
en la Figura 2.4, esta pila queda dividida por la interfaz lddos partes: la parte inferior
gue habitualmente es incorporada por hardware dentro ddispssitivos Bluetooth y la
parte superior que se implementa por software. En algursp®slitivos empotrados, la parte
superior puede estar implementada dentro del propio ckip, po es lo habitual.

La funcionalidad de cada uno de los niveles que permiterekzctdn de una conexion TCP-IP
es la siguiente

5Sustituyendo a las comunicaciones basadas en infrarrojasugrobustez y seguridad.

6No se definen el resto de niveles debido a que las plataforeasgentes estan basadas en el protocolo de
comunicaciones TCP-IP y no pueden utilizar el resto de ciesrie la pila Bluetooth quedando fuera del ambito de
esta tesis.
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vCard ‘ WAP ‘ ‘ AT-commands ‘ TCS BIN H SDP
OBEX TCP/UDP
IP
RFCOMM
Software
L2CAP
LMP ‘ Hardware
‘ Base Band ‘
I
Bluetooth Radio

Figura 2.4: Pila Bluetooth dividida por el interfaz HCI

1. Bluetooth radio es el nivel encargado de la emision-recepcion de lal sifiaadio.
Trabaja en el rango de frecuencias de la banda ISM (Médientifica Internacional)
en 2.45Ghz.

2. Basebandes el encargado de la sincronizacion, control de flujmsimaision de la
informacion, correccion de errores, division logioachnales y seguridad. Permite la
formacion de dos tipos de conexiones: 1) asincronas (XGltiliza conmutacion de
paquetes como protocolo de comunicaciones y se usan paaasatision de datos; y
2) sincronas (SC®): el protocolo de comunicaciones utilizado es por conniatede
circuitos.

3. Protocolo de control de enlace (LMPgste nivel traduce los comandos de niveles
superiores a los niveles inferiores de la pila.

4. Host Controller Interface (HCl)es la interfaz que une el dispositivo Bluetooth con el
PDA, ordenador, o teléfono movil.

5. Link Layer Control and Adaptation Layer Protocol (L2CAR}ta capa toma los datos
de los niveles superiores y se los pasa a las capas inferldeessta forma permi-
te: 1) multiplexacion de varias capas superiores (inclustocolos diferentes) sobre
un mismo enlace, 2) segmentacion y ensamblaje de paquegsa tamafio en pa-
quetes del tamafio de las capas inferiores y 3) calidad deige(QoS) para capas
superiores.

7Asychronous Connectionless
8Synchronous Connection-Oriented.
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6. Service Discovery Protocol (SDR)rotocolo para descubrir qué servicios tienen dis-
ponibles los dispositivos Bluetooth proximos.

7. RFCOMM es un protocolo que implementa una emulacion de puerties RS232
sobre un canal L2CAP. Permite configurar una conexion pamtonto (PPP) sobre la
gue se establecera un enlace TCP-IP.

En esta seccion se han definido las funcionalidades queanfeada una de las capas
de la pila Bluetooth, una implementacion de la misma panat es Bluez [Blu03]. Su me-
ta es hacer disponible una implementacion de las espeatdfites del estandar inalambrico
Bluetooth para Linux. Desde 2006 Bluez proporciona sopoit&las las capas del protoco-
lo Bluetooth. Fue desarrollado inicialmente g@ualcommQue08], y esta disponible en el
kernel de Linux en la version 2.4.6 y posteriores. En losisigtes apartados vamos a definir
como se puede establecer un enlace TCP-IP sobre un digpd&itietooth.

TCP-IP sobre Bluetooth

En las secciones previas hemos descrito Bluetooth comoilandgyprotocolos de comu-
nicaciones inalambricas, permitiendo Gnicamente laegi@m de un dispositivo mévil con
otros. Sin embargo, para diseiar una arquitectura baseaigemtes que utilice una red Blue-
tooth debemos integrar esos dispositivos moviles conddses ya existentes, sean fijas o
moviles. Para ello tenemos que utilizar un protocoloreda a todas estas redes (TCP-IP)
gue se ejecute sobre la pila que ya tenemos definida. Laacitiz de TCP-IP le aporta gran-
des ventajas a los dispositivos moviles, debido a que peratceder a cualquier red del
mundo a través de su enlace inalambrico.

A continuacion vamos a describir las ventajas proporalasaor la interconexion de una
red Bluetooth con una red TCP-IP. Las caracteristicasimpgrtantes de estas redes son:

= Utilizan TCP-IP estandar, no una version modificada co@@ BL, con lo cual se in-
tegra perfectamente en las redes ya existentes. Pernut@rdisefio y desarrollo de
arquitecturas basadas en agentes que utilizan la infuatsta de las redes Bluetooth
del mismo modo que si fuese cualquier otra red TCP-IP.

= Permite la formacion de redes ad hoc. Estas redes se creadgsguyen dinamica-
mente y no tienen necesidad de ninguna infraestructurégpv modo de estaciones
base, para su creacion. Bastan dos dispositivos movikese conecten entre si para su
formacion. Esto resulta muy (til para transferir datosenn dispositivo y otro cuando
se encuentran en el mismo area de cobertura.

= Las redes creadas pueden ser completamente heterogeaeasmpatibilidad entre
distintas maquinas y distintos sistemas operativos ak tot

Hay cuatro modos principales de configurar IP sobre la pijardecolos Bluetooth: 1) IP
sobre L2CAP, 2) PPP sin RFCOMM, 3) PPP sobre RFCOMM Bldgtooth Network En-
capsulation Protoco(BNEP). Los dos primeros no tienen mucha importancia deaidoe
el acceso a los mismos se realiza mediante codigo nativopemuite la configuracion de
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una red TCP-IP. Por lo tanto los dos modos mas comunes saioto8ltimos, que ahora
describiremos mas detalladamente.

Para el establecimiento de una conexi#PP sobre RFCOMMs necesario configurar
sobre el nivel RFCOMM una conexion punto a punto (PPP) yeselta establecer los niveles
de red habituales, IP y TCP. En la Figura 2.5 se puede vemokarge como se comunican
entre si los diferentes niveles de la pila.

Aplicaciones = > Aplicaciones
TCP/UDP - - TDP/UDP
IP - - Red PPP R IP
PPP — - PPP
SDP RFCOMM - > RFCOMM
- - LAN LAN
L2CAP| LMP |< .| LMP | L2CAP -
Baseband - > Baseband
Terminal de Datos Punto de Acceso LAN Servidor

Figura 2.5: Pila de una conexion PPP sobre RFCOMM

El métodoBluetooth Network Encapsulation Protocol (BNE#) mas simple que RF-
COMM. En BNEP directamente se transmiten los paquetes IfPaldéa los paquetes L2CAP
con una cabecera que identifica los paquetes BNEP. Se pukhr piara la formacion de
redesad hocdebido a su simplicidad a la hora de establecer la comuibicaEn la Figura 2.6
se observa como queda la pila del protocolo.

Aplicaciones de Red

TCP/UDP

IP

BNEP SDP
L2CAP

Figura 2.6: Pila de una conexion BNEP

Se pueden dar dos tipos de escenarios:

= Network Access PoirfiNAP): un dispositivo actlla como puente para conectar ina p
conety unared cableada.

= Group ad hoc NetworkGN): un dispositivo conecta uno o0 més dispositivos Bla#to
en una piconet. Estas redes no permiten la comunicacioelosxterior. En este tipo
de configuracion cada usuario puede tener su propia recedddcal.

9Personal Area Network User (PANU).
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La utilizacion de los protocolos BNEP y RFCOMM permiten taacion de redes TCP-
IP basadas en Bluetooth permitiendo el disefio y desantelkervicios de datos en entornos
distribuidos e inalambricos. Del mismo modo, nos fac#itdisefio de los servicios mediante
arquitecturas basadas en agentes inteligentes pernatieimimizar el impacto de la veloci-
dad de red disponible en estos entornos y aumentar la rasias aplicaciones disefadas.

2.2.2. WiFi

En esta seccion vamos a centrarnos en el protocolo de coauimnes 802.11b [Bre97]
aunque actualmente se utilizan protocolos que propornionas mayores prestaciones como
el 802.11g [GGO02].

A continuacion pasaremos a detallar la pila del protoc6®.81, aunque no detallaremos
todos los niveles, sino solamente los que han sido modifsceaipecto a una conexion ca-
bleada. Es decir, solamente vamos a comentar en detalleetfisico y de enlace tal y como
puede apreciarse en la Figura 2.7.

Aplicacion
Presentacion
] Sesién
Sistema
Operativo TCcP
de Red IP
LLC
802.11 MAC
Fisico

Figura 2.7: Pila del protocolo 802.11 (WiFi)

La redes 802.11 operan a nivel fisico en un rango de fre¢cageie tiene un ancho de
2.4Ghz, este rango es dividido en distintos canales quegpudilizarse para la transmision
y de esta forma evitar solapamientos de la sefial. Debidangior de frecuencias utilizado
pueden producirse interferencias con las sefales emitidadispositivos que funcionen en
la misma frecuencia, como teléfonos inalambricos, hemaroondas y otros dispositivos.
Estas interferencias producen frecuentes errores de aetrfdo necesario que el disefio de
aplicaciones en este tipo de contextos deba considerardbtemas de red. Por lo tanto, la
utilizacion de arquitecturas basadas en agentes en gstddientornos facilitara la creacion
de servicios de datos robustos frente a problemas de red@mes inalambricos inestables
como en el que nos encontramaos.

El nivel de enlace se divide en dos capas la LLGgical Link Contro) y la MAC (Me-
dia Access Contrdl La capa LLC al igual que las redes LAN utiliza direccionesA® bits
haciendo muy simple la transmision de datos de una rednmaiica a una cableada. Esta
caracteristica permite la utilizacion de las distintlgaformas de agentes inteligentes dispo-
nibles sin necesidad de ser modificadas debido a que tantdles WiFi como las cableadas
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se basan en el protocolo TCP-IP. Sin embargo la capa MACies én las redes inalambricas
y ha sido disefiada para soportar miltiples usuarios enagiacncoman.

Este tipo de redes se esta haciendo muy popular debido a diaampantacion en ofi-
cinas y hogares, 6 para proporcionar acceso inalambnidogares pUblicos, como parques,
campus, bibliotecas, o tiendas. Sin embargo, tiene el i@uante, de que la velocidad de
acceso Yy las interferencias sufridas por el usuario depeteléa distancia al punto de acceso
(a mayor distancia menor velocidad de red) y del nUmero daniss que estén utilizando
la red (a mayor nUmero de usuarios mayor cantidad de imértéas y menor velocidad de
red).

WIMAX

WIMAX ( Worldwide Interoperability for Microwave Accgg©hr05] promueve la estan-
darizacion y la interoperabilidad dentro del estand&BEEB02.16, también conocido como
WirelessMANLa finalidad de este estandar es proporcionar una altearatproblema de la
“Ultima milla”1° frente a las alternativas del cable o ADSL.

Hay que destacar que la forma de operar de WiFi y WIMAX es to¢aite distinta. En
WiFi el controlador de acceso al medio utiliza un acceso potancion, es decir, todas las
estaciones moviles que quieren transmitir datos a trd@&s punto de acceso compiten entre
si por utilizarlo. Esto puede provocar que los nodos quasaentren alejados del punto de
acceso sean descartados cuando los nodos cercanos al pustoedo intentan transmitir
datos. Esta caracteristica ademas dificulta la impl#@mate servicios que requieren politicas
de calidad de servicio para su funcionamiento.

Sin embargo, la capa de acceso al medio de WIMAX permite qudikpositivos sola-
mente tengan que competir cuando se conectan a la red y noepdirar transmisiones de
datos. Esto se debe a que los puntos de acceso de la red tefimétedlina politica de acceso
gue permite que todas las estaciones transmitan, sin sErtisas las que estan mas alejadas
del punto de acceso. Es decir, el punto de acceso decideogoénansmite en cada momen-
to. El tiempo que un nodo puede estar transmitiendo datesndiepdel nimero de estaciones
que hay conectadas en ese momento. Ademas, el algorithizadidi por este protocolo de
comunicaciones permite balancear la carga y estableciicpslde calidad de servicio.

Por lo tanto, cuando se disefia un servicio de acceso a datowaed WIMAX este no
debe considerar que haya problemas de transmision dehidas el punto de acceso que
le da cobertura al dispositivo de usuario esté alejadoe8ibargo, se mantienen los posi-
bles problemas debidos a que el usuario se encuentra en ameirialambrico, es decir,
se esta utilizando una red que puede sufrir interferencidssconexiones frecuentes. Por
consiguiente, los servicios de datos diseflados paraifizadibs en este tipo de entornos de
ejecucion deberan considerar estas caracteristicagppionarles solucion. Una aproxima-
cion basada en agentes inteligentes facilita el disefesgmollo de aplicaciones distribuidas
en contextos con redes inestables e inalambricas comasoedes WIMAX.

10Conexion de hilo de cobre realizada entre la centraliteeligania y el hogar del abonado.
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2.2.3. HomeRF

El protocolo de acceso inalambrico compartido HomeRFJAa#L HomeRF Shared Wi-
reless Access Protocol (SWARR sido disefado para transmitir datos y voz dentro de los
edificios. Una nueva clase de dispositivos moviles quézatillos PC’s e Internet han sido
desarrollados con las ventajas de HomeRF. En telecomuminess; los cable-modem vy el
XDSL son utilizados para cubrir la ‘Gltima milla”. En cansbHomeRF solamente puede ser
utilizado en entornos muy reducidos, por ejemplo hasta S@asieHomeRF utiliza la in-
fraestructura de comunicaciones existente entre los Piditeet, TCP-IP. Ademas, se han
desarrollado estandares para transmision de infownaeléfonica.

El protocolo de acceso inalambrico compartido HomeRF pdigadcionar tanto con redes
ad hoc en modpeer-to-peen en modo gestionado, es decir, bajo el control de un punto de
acceso. Este tipo de redes estan formadas por tres tipaspiesitivos:

= Puntos de control.
= Dispositivos de voz sincronos.

= Dispositivos de datos asincronos.

Utilizando un protocolo basado en la contencion, el puetacteso puede realizar trans-
ferencias de datos desde y hacia los dispositivos. Seautiiznodo de transferencia basado
en una arquitectura cliente/servidor entre el punto desacgéos dispositivos de voz, sin em-
bargo la comunicacion entre el punto de acceso y los dispmside datos epeer-to-peer
La pila de comunicaciones de este protocolo se muestra egueal2.8.

La principal diferencia entre HomeRF y Bluetooth es el tipaeldes que pueden consti-
tuirse, mientras que en HomeRF se forman redes clientéseny peer-to-peeen una red
Bluetooth solamente pueden establecerse relacionesdmdipstro/esclavo (formando redes
en estrella). Ademas, Bluetooth fue disefiado para ditaitia comunicacion entre dispositi-
vos moviles y sus periféricos, posteriormente se angliatilizacion a impresoras, teclados
y otro tipo de dispositivos.

Capas de Nivel Superior Existentes

TCP UDP

DECT
IP

Capa MAC de HomeRF

Capa Fisica de HomeRF

Figura 2.8: Pila de una conexion HomeRF

La capa MAC ha sido optimizada y desarrollada para entoraagetucion con un area
de cobertura maxima de un edificio permitiendo la trangmislie voz y datos.
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2.3. Programacbn en entornos distribuidos

En esta seccibn vamos a presentar las distintas aproxameggue pueden seguirse para
disefar una arquitectura software que permita el accescanjunto de datos en un entorno
distribuido. En este contexto hay que considerar que tarstalistintos depositos de datos,
como los distintos modulos que estan implicados para iieehacceso a los datos, pueden
estar distribuidos en una red. Asimismo, hay que considaraonectividad que utiliza el
usuario, es decir, si estamos ante un entorno cableadoanibdto. Debido a la creciente
utilizacion de los sistemas de comunicaciones inalambry sus peculiares caracteristicas
(redes inestables, lentas, con un alto coste economiza) el disefio y desarrollo de siste-
mas software debe considerar la red que utiliza el usuaregmdaptar su comportamiento a
la misma y obtener un aumento de las prestaciones y una iédutz costes (econbmicos y
temporales).

2.3.1. Llamada a procedimientos remotos

La aproximaciobn mas clasica para el desarrollo de agilicees distribuidas que encap-
sula la utilizacion de la red en el acceso a servicios remesda llamada a procedimientos
remotos [Sri95], también conocido como RAR:Mote Procedure CallingAnteriormente,
las aplicaciones distribuidas se desarrollaban medianiglizacion desocketsun conjunto
de librerias escritas en C [FDL08b] que permiten a dos m@&eomunicarse a través de la
red.

En la Figura 2.9 puede verse un ejemplo de este tipo de actjuidedonde distintos clien-
tes envian una peticidn a un Unico servidor. El servidocpsara cada una de las peticiones
y devolvera los resultados a los clientes.

Figura 2.9: Arquitecturas cliente/servidor

RPC es un paradigma muy popular para el disefio e impleniénteel modelo clien-
te/servidor en el disefio de aplicaciones distribuidas ldaocacion a un procedimiento re-
moto es iniciada por el cliente mediante el envio de un njefiisenada a un servicio de un
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servidor remoto conocido, para ejecutar un procedimiespeeifico utilizando los parame-
tros necesarios. La ejecucion de este procedimiento denolinos resultados al cliente y el
cliente podra continuar su ejecucion .

Existen implementaciones como CORBA [OMG93] o RMI [MicO&h]e permiten el
desarrollo de aplicaciones basadas en RPC. Ambas apragimeagoermiten la realizacion
de servicios de acceso a datos distribuidos. En ambos dalissieador utiliza un conjunto de
interfaces para el desarrollo de su aplicacion meldlewareutilizado se encarga de permitir
y encapsular el protocolo de comunicaciones.

Una diferencia importante entre la invocacion de un pronahto remoto y una llamada
local, es que la llamada a un procedimiento remoto puedar fdébido a errores en la red
de comunicaciones. Por lo tanto, el disefio de la aplicad@be considerar este tipo de pro-
blemas, especialmente en contextos inalambricos delijde aon mucho méas comunes que
en las redes cableadas. Del mismo modo, se debe considerar cjiente puede invocar un
servicio de un servidor cuando éste esté atendiendoilzigpetle otro cliente.

A continuacion, enumeraremos las ventajas de las ardquiiteccliente/servidor, habitual-
mente basadas en RPC:

= Una arquitectura cliente/servidor permite dividir la st@n de un problema de un sis-
tema y distribuirlo en distintos ordenadores indepenégqgtue se comunican a través
de la red. Esto proporciona otra ventaja adicional: una miagilidad en su mante-
nimiento. Por ejemplo, es posible reemplazar, reparauadizar, 6 incluso cambiar la
ejecucion del servidor a otro ordenador sin modificar nc&feal comportamiento de
los clientes.

= Todos los datos son almacenados en los servidores, queafjeante tienen un mayor
control de seguridad que los clientes. Los servidores puealetrolar mejor el accesoy
los recursos, para garantizar que solo los clientes conperasisos adecuados accedan
y modifiquen los datos.

= EXxisten distintas tecnologias cliente/servidor disptas para el disefio de aplicaciones
mediante un interfaz amigable, que ademas permiten dpbiiticas de seguridad.

Sin embargo, este tipo de aproximacion tiene las sigusetgsventajas:

= El protocolo de comunicaciones habitualmente suele sgigtario por lo que depende
de la implementacion, dificultando la interoperabilid&d.el caso de desarrollar una
arquitectura mediante CORBA, el protocolo de comunicagsoro es propietario, pero
presenta el problema de que no se utilizan puertos estdngar lo tanto, las politicas
de seguridad de la empresa deben ser modificadas para péarutilizacion de este
tipo de aproximaciones.

= La utilizacién de un mecanismo de comunicaciones simg;iiaaice que las aplicaciones
disefladas utilizando esta arquitectura sean poco rabesteedes inestables como las
inalambricas.

11Como los utilizados por HTTP, FTP, SMTP o POP3, habitualméabilitados para permitir comunicaciones
entre la intranet de la empresa e Internet.
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= Se basan en un servidor para cada uno de los servicios destosy por consiguiente
un elevado numero de procesos cliente que realicen distpsticiones de servicio de
forma concurrente saturara al servidor. La saturacidrsdevidor se puede producir
porgue no se tiene la suficiente capacidad de procesamiepdogoie no se puede
transmitir la suficiente informacion a través de la red.

Como se ha visto las arquitecturas basadas en llamadasedprientos remotos solu-
cionan algunos de los problemas debidos al disefio de g&die acceso a datos distribuidos.
Sin embargo, no dan solucion a algunos de los problemadakehbl uso de redes inalambri-
cas, como por ejemplo el disefio de servicios de datos ers iadstables, lentas y caras.
Haciéndose necesario el disefio de nuevas aproximaciones

2.3.2. Sistema®eer-to-Peer

Como hemos mostrado anteriormente las aproximacionegelgrvidor se pueden ver
saturadas y producirse fallos si el numero de clientes giemtan acceder a un conjun-
to de servidores es muy elevado. Debido a esto apareciescardaitecturapeer-to-peer
(P2P) [ATS04] que permiten que los distintos nodos puedaragtanto como clientes como
servidores. Es decir, cuando un usuario busca un dato etigstie redes primeramente pre-
gunta qué nodos los tienen y posteriormente lo obtienepenidientemente de quien se lo
proporcione. Tal y como puede apreciarse en la Figura 2ddsttos nodos pueden estable-
cer una conexion entre si evitando que se sature el sistema

—_— p—
. —
L= L=

Figura 2.10 Arquitecturas P2P

También hay que considerar que un sistema P2P utilizantdistrutas para realizar las
conexiones de red entre los nodos que lo constituyen, comsecaencia de esto el ancho
de banda de la red es igual a la suma de los anchos de bandaadanmade los nodos
que constituyen la red. Sin embargo, siguiendo una apr@i@mdasada en una arquitectura
cliente/servidor, en la que existe un reducido nimero dedmres y muchos clientes que se
conectan, el ancho de banda disponible es menor. Las re@esddZipicamente utilizadas
para conectar un gran numero de nodos entre si y formaedradrhoc. Este tipo de redes son
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muy Utiles para muchos propositos como compartir el cudtede ficheros que contienen
video, audio, datos o cualquier otro formato digital en et gu elevado nUmero de usuarios
quieren acceder a un mismo conjunto de recursos; tambigmsty Utiles para compartir
datos en tiempo real, como por ejemplo trafico telefonico.

El primer sistema P2P ampliamente utilizado fue el sendeiaoticias Usenet [FDL08h],
en el que distintos nodos se comunicaban entre si paragaoj@s articulos por la red.
Sin embargo, el servicio de noticias también actuaba enonstiente/servidor cuando los
usuarios individuales accedian a los servidores parddsearticulos enviados. Otro de los
primeros sistemas P2P ampliamente utilizado fue el serdieicorreo electronico en el que
los distintos agentes de transferencia de correo conetituya red P2P, mientras que los
agentes de usuario se conectan directamente con su servidor

Uno de los beneficios obtenidos debido a las arquitecturBseéBjue todos los nodos
obtienen y proporcionan recursos, incluyéndose entrmismos el ancho de banda, espacio
de almacenamiento y potencia de calculo. Por lo tanto,togamas nodos constituyen el
sistema, mayor es la capacidad total del mismo. Esta céistitta no se verifica en los siste-
mas con una arquitectura cliente/servidor, en este casdirainas clientes podria implicar la
aparicion de cuellos de botella.

Por otra parte, la naturaleza distribuida de las redes R2Biéa incrementa la robustez
en caso de fallos debido a la replicacion de los datos etipted nodos del sistema, y —en
un sistema P2P puro—los nodos permiten encontrar los dattzsrsecesidad de un servidor
centralizado.

2.3.3. Servicios web

De acuerdo a [BHNM04], “Un servicio web es un sistema software diago para sopor-
tar la interoperabilidad naquina-naquina a traes de una red. Tiene un interfaz descrito en
un formato que puede ser procesado por urégaoina (concretamente WSDL [CGMWO02)).
Otro sistema interaéta con el servicio web tal y como se edfiea en su descripoin utili-
zando mensajes SOAP [STKO01], habitualmente utilizande#bgolo HTTP con una seria-
lizacion XML [McLO01] junto con otros eéhdares relacionados con la web”.

Los servicios web proveen a los disefiadores de aplicagimmeun conjunto de estanda-
res que permiten la interoperacion entre distintas agilicees, permitiendo su ejecucion en
distintas plataformas y entornos de ejecucion. Las aqtuitas basadas en servicios web
proveen un modelo conceptual y un contexto de ejecucitaIparservicios web, junto con
las relaciones entre los distintos componentes de estagentyras. Algunas de las carac-
teristicas de los servicios web son:

= Facilidad de Interoperadn: Los servicios web, tal y como se muestra en su definicion
permiten ser utilizados sin necesidad de saber como harnslementados. Ademas,
las arquitecturas basadas en servicios web también tlaneentaja de que permiten
la composicion de servicios web. Esta caracteristicanfterla colaboracion para el
desarrollo de servicios entre distintas entidades en larastnacion pablica y entre
distintas empresas en el ambito privado.

Ademas, hay que destacar la facilidad de interoperalkiikxhdre los distintos servicios
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web, facilitada por la utilizacion de XML como lenguaje dializacion. Es decir los
datos utilizados por los distintos servicios web son tréigios en formato XML.

= Servicios de bsquedalos servicios web habitualmente son registrados en sesvic
de directorio que permiten su bsqueda para su posteifiaaaton. Por ejemplo, una
empresa puede hacer publica la descripcion de todosnasiss, mediante el estandar
UDDI [OASO08], con los que provee a sus clientes y éstoszatilun servicio de direc-
torio para localizar el servicio que mas se ajusta a sussitzes.

= Comunicaddn basada en HTTPLos servicios web utilizan HTTP como protocolo
de comunicaciones evitando problemas (por ejemplo, pnoddede interoperabilidad,
modificacion de las politicas de filtrado de los cortafug@tc.) de arquitecturas ante-
riores para el disefio y desarrollo de sistemas distritgjidomo CORBA [OMG93].
Mediante la utilizacion de servicios web las reglas deafiltr de comunicaciones se
limitan a la autorizacion del protocolo HTTP, es decir, ray lyue habilitar ningn
nuevo protocolo de comunicaciones adicional en las emgfestabitualmente dicho
mecanismo de comunicaciones esta permitido porque lar@aye las organizaciones
disponen de un sitio web.

La arquitectura de servicios web solamente describe: 19descteristicas minimas que
son comunes a todos los servicios web, y 2) no impone reisinies en como combinar un
conjunto de éstos. El estandar de desarrollo de serweads describe qué caracteristicas
pueden tener los servicios web, pero no tienen por qué dadses las caracteristicas en un
Gnico servicio web.

Como se ha visto, los servicios web solventan los problemeastdroperabilidad que
pudiesen tener las arquitecturas basadas en RPC, sin engigugn teniendo el resto de
problemas que tienen las arquitecturas cliente/servidbidd a que utilizan llamadas a pro-
cedimientos remotos.

2.3.4. Sistemas multiagente

Como se ha mostrado anteriormente, el disefio y desarreliistemas multiagente per-
mite facilitar la implantacion y ejecucion de aplicacésrdistribuidas que facilitan el acceso
a datos.

Actualmente existen distintas plataformas, como son Vleygabj99], Grasshopper [BM99],
Zeus [ThoO01], Jade [Lab06], SPRINGS [ITMO06], etc., paraedatrollo de aplicaciones ba-
sadas en agentes. La mayor parte de estas plataformasgreeinitesarrollo de aplicaciones
basadas en agentes moviles, aunque la metodologia dealleszaria entre unas y otras.
Ademas, también varian las prestaciones y los servigiegproporcionan las distintas plata-
formas.

Por otra parte, con la llegada de los agentes méviles exisenueva posibilidad. Los
agentes moviles son modulos inteligentes y autbnomessgumueven por si mismos de
un ordenador a otro, llevando consigo su estado y contirmsn@jecucion en el ordenador

12Modificando la configuracion del cortafuegos utilizado @edrporacion.
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remoto. Debido a la utilizacion de arquitecturas basadagentes (mbéviles o0 no) se obtienen
una serie de ventajas relacionadas con el acceso a infdanmaenota:

= Encapsulan el protocolo de comunicacionesagente movil sabe como moverse por
si mismo de un lugar a otro; no hay cédigo de transfereneimftbirmacion entre or-
denadores. Es decir, el programador ejecuta un métodooguee tomo parametros el
nombre DNS [Moc87a, Moc87b] o la IP del ordenador en el queasa gjecutar el
método del agente. Ademas de este parametro tambi@epusilizarse otros parame-
tros necesarios para la ejecucion del método.

= Son asmcronos No necesitan comunicaciones sincronas para trabaja, sianatura-
leza autbnoma, aunque por supuesto pueden sincronizarsgros modulos o agentes.

= Permiten reducir el uso de la reétn el caso de los agentes moviles, cuando el agente ha
llegado al ordenador destino, la conexion a red ya no sesitac&hasta que el agente
necesite viajar de nuevo o comunicarse remotamente; etagaminara el trabajo en
ese ordenador y, cuando se restablezcan las comunicacpmt#a continuar con el
trabajo en otro ordenador. De esta manera, los procesosgechi® deben preocuparse
de fallos o cortes de la conexion de red.

= Interaccbn local En lugar de realizar llamadas a procedimientos remotodgiueia-
jar al ordenador adecuado e interactuar localmente costehsa servidor.

= Adaptabilidad al contextdPueden comportarse de forma diferente en situaciones dis-
tintas, adaptandose a los recursos disponibles.

Todas estas caracteristicas les hace muy interesang®lpdisefio de aplicaciones en
entornos inalambricos, o donde simplemente se quiereciedluuso de la red. Sin embar-
go, la principal ventaja de utilizar agentes inteligentesie a otras aproximaciones, como
RPC/servicios web o P2P, es que los agentes pueden de fotémma estudiar su con-
texto de ejecucion y modificar su comportamiento permiteeque la arquitectura basada en
agentes se comporte como una arquitectura RPC o una P2Prearizentos mas adecuados,
maximizando las ventajas de cada aproximacion y mininti@aus inconvenientes. Ademas
hay que destacar que los agentes permiten desplazar laiéje¢caracteristica no disponible
en los sistemas basados en arquitecturas RPC o P2P) devizsoseal lugar mas adecua-
do, permitiendo de esta forma optimizar su ejecucion y tenfoen la que se consumen los
recursos.

2.4. Ontologas: creando y explotando el conocimiento

Primeramente definiremos qué es una ontologia, pararpmstente describir cuales son
las ventajas de su utilizacion y los lenguajes utilizadosse creacion. Segun T. Gruber,
“una ontologa se define como la especificgide una conceptualizam” [Gru92]. En un
principio las ontologias comenzaron a especificarse egukges como KIF [GF92, ANS06]
u Ontilingua [Gru93, SU0E]. Sin embargo, los lenguajes geeificacion de ontologias han
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evolucionado para favorecer su utilizacion en la Web y jiaroompartir mas eficientemente
el conocimiento.

En el contexto en el que se encuadra la tesis, una ontolegiafsre como un conjun-
to de primitivas que permiten modelar un dominio de disc{i@&wO07]. Las primitivas son
clases (o conjuntos), atributos (o propiedades) y rel@as@mtre los miembros de las clases.
La definicion de las distintas primitivas que pueden wiilse para especificar una ontologia
incluyen una explicacion de su significado y un conjuntoadtricciones acerca de su utiliza-
cion. En el contexto de los sistemas de bases de datos urlagiatpuede ser vista como un
nivel de abstraccion del modelo de datos, analogo al noa@dcional o jerarquico. Sin em-
bargo la utilizacién de ontologias en este contexto @ssiinada a modelar el conocimiento
disponible acerca de los individuos, sus atributos y lasciehes existentes entre distintos
individuos.

Lo importante no es como se define una ontologia sino pa&asiue. Las ontologias
desde un comienzo han sido disefiadas con el propositordetipeompartir y reutilizar el
conocimiento. Por ejemplo, cuando definimos un conjuntordelogias que son utilizadas
por distintos agentes para comunicarse acerca de un dodeniliscurso, decimos que los
agentes estan asignados a la ontologia si sus accionesissistentes con las definiciones
de la ontologia.

También hay que considerar que las ontologias habitudasen especificadas mediante
un conjunto de lenguajes que permiten la abstraccion destascturas de datos y las dis-
tintas estrategias de implementacion que pueden seraalils; en la practica, los lenguajes
utilizados para la especificacion de ontologias tienempotencia expresiva mas cercana a
la l6gica de predicados de primer orden que a los lenguéjesdos en la definicion de los
modelos conceptuales de bases de datos. Por esta razce sgi€el las ontologias estan en
un nivel semantico, mientras que los esquemas de basedatesta modelos que pueden
integrar bases de datos heterogéneas, permitiendo fapet@cion en sistemas distribuidos.
Es decir, las ontologias permiten la definicion de sesgidiasados en el conocimiento, los
cuales proporcionan una descripcion de si mismos queepsedanalizada y comprendida
por agentes y por seres humanos.

El problema actual es que se dispone de acceso a muchostdepfesdatos a travées
de internet (software, servicios web, paginas web, dociosemultimedia, etc...), pero no
se dispone de informacibn semantica acerca de los misfaoshién existe el problema de
tener disponibles un conjunto de ontologias pero no teoetsm a los depobsitos de datos
subyacentes. Mediante la utilizacion de una arquitedtasada en ontologias [DMDHO02,
Hes06] (ver Figura 2.11) se facilita el acceso a un depdsitdatos tanto por usuarios como
por agentes software, pero ademas se puede independizece=lo de la arquitectura del
deposito de datos subyacente.

Es decir, actualmente se encuentran disponibles en Intaraehos datos que pueden
ser visualizados y entendidos por los usuarios. En cambiageesario ir un paso mas le-
jos; publicar los datos en un lenguaje que sea inteligibta parsonas y agentes software.
Para la publicacion de los datos en este tipo de formatoarsééfinido un conjunto de len-
guajes como DAML+OIL [Hor02b] o OWL [AvHO3], que especificah contenido de los
documentos y no nicamente su representacion grafica serhace en HTML. Estos len-
guajes permiten almacenar conocimiento que puede serdéthdgpor los agentes software,
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Figura 2.11 Acceso a una arquitectura basada en ontologias

y posteriormente podra ser utilizado por éstos en raz@r#os deductivos o inferencias,
obteniendo de esta forma mas conocimiento o facilitandaday los usuarios.

2.4.1. Lenguajes de definiéin de ontolodas en la Web

Las ontologias proporcionan a los agentes la capacidadtdader e integrar distintos
depositos de informacion. Por ejemplo, imaginemos untegoftware que planifique la vida
social de una persona. Este agente utilizara las prefsdel usuario (tales como la clase
de peliculas que le gustan, el tipo de comida preferido), gidtilizara esta informacion para
planificar las actividades del usuario durante su tiempoaie ta tarea de planificar estas
actividades depende de la variedad de actividades que ptertir el planificador al usuario
y de las necesidades del mismo. Durante el proceso de p&uidfic el agente tendra que
buscar, clasificar y revisar los servicios disponibles y m#es se ajusten a las preferencias
del usuario al que presta servicio.

Este tipo de agentes necesitan acceder a ontologias qeseaten la informacion que
deben procesar, por ejemplo informacién acerca de resttas, hoteles, etc. y ontologias
de servicios que representen quieén y donde se proportiosaservicios. Estas ontologias
proporcionan el conocimiento necesario al agente par@d@eler los servicios que mas
interesan al usuario. Esta informacion se obtendra dmtiis portales web, webs de reserva
de hoteles, etc.

Por consiguiente, el agente software tiene que ser capansbarbh analizar y extraer
conocimiento de la web. Para que este proceso pueda realifmmformacion disponible en
la web debe ser especificada mediante un lenguaje que tif® por los agentes software.
Algunos de estos lenguajes son: RDF [LS01], DAML+OIL [Hdsp&@ OWL [AvHO3]. Todos
ellos se basan en XML [McLO01], de esta forma se favorece: frplesmision de ontologias
entre distintos sistemas, y 2) la interoperabilidad, perg.especificacion de la ontologia es
independiente de la plataforma utilizada y del mecanism@azenamiento utilizado por los
agentes software. A continuacién veremos los detallestbs ¢res lenguajes.
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RDF

RDF (Resource Description FramewQrk.S01] pertenece a la familia de especificacio-
nes del W3C\\Vorld Wide Web ConsortiurfiVor06c], disefiada para representar informacion
en la Web.

RDF se basa en una sintaxis abstracta que representa urodedkstos mediante un sim-
ple grafo y una semantica formal con una notacion rigurasge definida, proporcionando
una base para que los agentes puedan razonar sobre el dorderna Web. El desarrollo de
RDF se ha visto motivado por los siguiente usos:

= Permitir la representacion de metadatos en la Web, faedid informacion acerca de
los recursos web disponibles y de los sistemas que losaitiliz

= Facilitar el disefio y desarrollo de aplicaciones que rexgui modelos de informacion
abiertos y dinamicos.

= Ayudar en la creacion de informacion que pueda ser praleesatonoma y automatica-
mente por agentes software, es decir, facilitando el pezteede la informacion fuera
del entorno donde fue creada.

= Permitir la integracion de aplicaciones, combinando slate distintas aplicaciones
para generar mas informacion.

= Automatizar el procesamiento de la Web por los agentes aoftvactualmente la Web
es inteligible para los seres humanos. Sin embargo, finaéranweb se transfor-
mara en una red donde distintos agentes cooperen en elspro@nto de recursos
RDF proporcionando un lenguaje de comunicacion entretagen

Debido a las motivaciones que han impulsado el disefio de BRE lenguaje verifica
las siguientes propiedades: 1) utiliza un modelo de metad#inple, 2) posee una semantica
formal y permite realizar inferencias, 3) utiliza un vocktio extensible basado en iden-
tificadores de recursos validos universalmente, denatom&RIs [McL01], 4) utiliza una
sintaxis basada en XML, 5) permite la definicion de datoatdas en XML schema [Wor01],
y 6) permite la definicion de cualquier tipo de recurso.

El modelo de metadatos de RDF se basa en laidea de definisoscuediante ternas, que
permiten constituir un grafo. Estas tripletas estan éandas por: 1) un identificador para el
recurso (denominado sujeto), 2) un conjunto de relaciopesi{cados, habitualmente deno-
minados propiedades) y 3) un conjunto de recursos (objetss)os que mantiene relacion
el recurso que se esta definiendo. RDF es un modelo absjyractolo tanto tiene distintos
formatos de serializacion, el mas utilizado se basa en XMtL01], otra recomendacion
del W3C se denomina N3 [FDLO8f]. La utilizacion de un formaiasado en XML facilita
la interoperacion en sistemas heterogéneos y distiilsuiin la Figura 2.12 se muestra un
ejemplo en el que se especifica que la abreviatura de la cdelidieva York es NY.

Este mecanismo de descripcion de recursos es el compgmantgpal propuesto por el
W3C para la Web Semantica: una evolucion de la Web actualpgumitira a los agentes
almacenar, intercambiar y entender la informacion diggeren la Web; permitiendo a los
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<rdf: RDF xm ns:rdf ="http://wwm. w3. or g/ 1999/ 02/ 22- r df - synt ax- ns#"
xm ns:ternms="http://sid.cps.unizar.es/ciudades/abrevi aturas/">
<rdf: Description rdf:about="urn: x-states: Nueva¥20Yor k" >
<terns:al ternati ve>NY</termns:alternative>
</rdf: Description>

</ rdf : RDF>

Figura 2.12 Descripcion de un recurso en RDF: abreviatura de la cigigaNueva York

usuarios obtener informacién de una forma mas eficientee®bargo, han tenido que di-
sefarse otros lenguajes que permitan incrementar lagatexpresiva de RDF, para permitir
realizar un mayor nimero de inferencias a los agentes deafautbnoma y automatica.

Debido a que las ontologias tienen una funcion clave enda Bémantica, porque per-
miten un analisis automatizado de la informacion por &ggsoftware, se deben extender
los lenguajes de marcas (XML [McLO1], RDF [LS01],etc.) paexmitir la especificacion
de ontologias. RDFS [DM#00] (RDF Schempes reconocido como un lenguaje de repre-
sentacion de conocimiento; permitiendo la descripciérclhses, propiedades (relaciones
binarias), restricciones de rango y dominio (en las progued), subclases y subpropiedades
en las relaciones.

Sin embargo, debido a que RDFS es un lenguaje poco expretdemdrearse lenguajes
con una capacidad expresiva mucho mayor, permitiendo df@sha una descripcion mas
detallada de los recursos y que tengan una mayor capacidmdedencia. Ademas, estas
descripciones deben permitir un razonamiento automatjzam ejemplo permitiendo la ex-
traccion de relaciones entre distintos términos. Esgsisitos fundamentan la creacion del
lenguaje DAML+OIL, como un lenguaje de especificacion d@lmgias muy expresivo.

DAML+OIL

DAML+OIL ¥ [DARO06], creado en el afio 2000, es un lenguaje de espedifitde onto-
logias especialmente disefiado para ser utilizado enlia 8¢ebasa en estandares Web como
XML y RDF, afiadiendo las primitivas suficientes para pemfat definicibn de ontologias
gue puedan ser utilizadas para razonar sobre las mismaamiedi uso de sistemas basados
en el conocimiento, como por ejemplo los sistemas terragiob's [BCM™03], permitiendo
de esta forma que los agentes software puedan razonaioawdmente mediante el analisis
de la informacion almacenada en una especificacion DAML{bro2b]. Las especifica-
ciones que utilizan este lenguaje se basan en una aprok¥imagentada a objetos que se
fundamenta en la definicion de clases, propiedades e thobigi

La potencia expresiva del lenguaje viene determinada [gocdostructores de clases y
propiedades que pueden ser utilizados. El lenguaje DAML+foee los siguientes opera-
dores: 1) constructores de clases: intersectionOf, urfigahplementOf, toClass, hasClass,
hasValue, cardinalityQ, minCardinalityQ y maxCardinglt y 2) constructores de axiomas:
basados en la l6gica de predicados de primer orden [Hal90].

Sin embargo, hay que destacar que se pueden realizarassti@finiciones de una misma
clase en distintas ontologias. Para solucionar estegarabDAML+OIL identifica las clases

13DARPA Agent markup Language+Ontology Inference Layer
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y propiedades de una ontologia mediante un identificadimoldenominado URIWniform
Resource Identifigr Permitiendo de esta forma reutilizar las clases y praaled de otras
ontologias en la creacion de una nueva, permitienddimartel conocimiento ya adquirido.
Tanto si la creacion de la nueva ontologia la realiza unsgoe 0 un agente inteligente.

OWL

OWL [AvHO3] son las siglas d@veb Ontology Languagéenguaje de ontologias para la
Web). OWL nace en 2003 como una evolucién de DAML+OIL, pogle también esta ba-
sado en RDF, y por consiguiente en XML. Este lenguaje se ledi@io para ser utilizado en
aplicaciones que necesiten procesar informacion y razwtae la misma, en lugar de Uni-
camente presentarla al usuario. OWL facilita la interpéta del contenido de la Web por
las maquinas (agentes software). Por lo tanto, OWL fadilita mayor integracion de la Web
y los agentes software debido a que permite realizar unaiden formal de la semantica
de la informacion disponible permitiendo su analisiaudtizado.

OWL tiene las siguientes ventajas respecto a DAML+OIL:

1. Incrementa el numero de operadores disponibles: en Oléimas de utilizar todos
los operadores disponibles en DAML+OIL, se pueden defirgrsiguientes tipos de
propiedades: transitivas, simétricas, biyectivas ersa® Ademas se puede definir un
nuevo tipo de propiedades en las que su rango es un conjutiterdées (tipos defi-
nidos) y su dominio es una clase. Sin embargo, en DAML+Olamseante se podian
definir propiedades en las que el dominio y el rango fuese laise.cPor consiguiente,
la utilizacion de OWL permite aumentar la capacidad demartiento de los agentes
respecto a la capacidad que tendrian si utilizasen DAMIL##2kra describir las bases
de conocimiento utilizadas en sus razonamientos.

2. Facilita la integracion de ontologias: debido a queolat®logias pueden tener un ta-
mafio muy grande hay que poner especial atencion en quergsidjes utilizados
para su especificacion permitan dividirlas en distintaglmés y posteriormente rea-
lizar una integracion de los mismos. Del mismo modo, debhidoe las ontologias se
encuentran disponibles en la Web, distintas aplicaciorg®ates software pueden uti-
lizarlas pudiendo realizar razonamientos. Sin embargsitlacion puede complicarse
mas cuando un agente necesite utilizar mas de una orabgiismo tiempo. Por es-
ta razon, OWL proporciona un conjunto de relaciones quejten integrar clases de
distintas ontologias. Las relaciones proporcionadas)Wit. son: de equivalencia de
clasesy relaciones entre terminos (son las mismas quepuedlizarse entre terminos
de una misma ontologia). También se pueden estableeetigstde relaciones entre
propiedades e individuos.

3. Mecanismo de control de versiones: para adaptar lasagitd al dinamismo de la
Web. Este mecanismo de control de versiones permite quelEsaones entre clases
y propiedades de una ontologia o varias pueda variar eerapt y que se puedan
controlar los cambios. Mediante este mecanismo los ageoftgare pueden actuali-
zar el conocimiento utilizado para sus razonamientos, amelila actualizacion de la
ontologia que utilizan para extraer conocimiento de foam@noma y automatica.
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4. Distintas expresividades para diferentes necesid&lddsnguaje OWL esta dividido
en tres sublenguajes dependiendo de la expresividad miopada. El sublenguaje
OWL Litesolamente permite la definicion de jerarquias y la especifdn de restric-
ciones muy simples. Debido a esto, aplicaciones que nenasitmayor poder expre-
sivo como la capacidad para definir relaciones complejasteng&ndo la capacidad de
razonamiento dentro de una complejidad de céalculo corbprjtdeben utilizar el len-
guaje mas expresivo, con@WVL DL Sin embargo, también pueden darse situaciones
en las que se requiera la mayor capacidad expresiva posidpéndientemente del
coste computacional del proceso de razonamiento, en ialesisnes debe utilizarse
OWL Full

A continuacion detallaremos las distintas expresividagiee proporciona OWL para rea-
lizar la representacion de conocimiento, dependienda égpresividad que necesite el inge-
niero del conocimiento en cada situacion.

1. OWL Lite da soporte a aquellos usuarios que necesitan una jeaagiguilasificacion
y un conjunto de restricciones simples. Por ejemplo, darseporestricciones de car-
dinalidad, pero permitiendo Gnicamente los valores 0 yalexpresividad de este len-
guaje esSHZF [BCM™03]. Su potencia descriptiva es similar a RDF.

2. OWL DL permite dar soporte a aquellos usuarios que quieren urrasxjplad maxi-
ma para especificar las relaciones entre los conceptos dentolagia, manteniendo
la completitud computacional de los razonamientos reddiggor el sistema termi-
nologico [BCM'03]. Es decir, todo proceso de razonamiento terminara etieom
po finito y todos los razonamientos que puedan expresaigganto este lenguaje
podran ser calculado®WL DLincluye aOWL Lite La expresividad de este lenguaje
esSHOZIN [BCMT03].

AunqueOWL DLy OWL Full utilizan el mismo vocabularid@WL DL tiene algunas
restricciones:

= Separacion de tipos: una clase no puede ser al mismo tiempudividuo y/o
una propiedad, y una propiedad no puede ser simultanearaanndividuo y/o
una clase. Esto implica que las restricciones no se puedieatagelementos del
lenguaje de OWL en si mismos (caracteristica que se peem®WL Full).

= Propiedades de objetos y propiedades de tipos primitieosos dos Gnicos tipos
de propiedades que pueden definirs©¥ilL DL Es decir, solamente se pueden
definir relaciones entre: 1) instancias de clases y datostpros (propiedades de
tipos primitivos), y 2) dos instancias de dos clases.

= Clases complejas: solamente se permitel®&L Full, permitiendo la descrip-
cion de clases arbitrariamente. Por ejemplo, se permitefaicion de clases
por enumeracion. También se permite realizar restricescsobre propiedades y
combinaciones mediante algebra de Bool [FDLO08a].

3. OWL Full: esta destinado a aquellos usuarios que quieren una aigaesmaxima,
es decir no imponen ningln tipo de restriccion en los caottres utilizados. Sin
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embargo, la gran expresividad implica que los algoritmosagdenamiento utilizados
por este lenguaje pueden dar lugar a algoritmos con un cgptmencial. Ademas,
proporciona mecanismos para la extension del propio lejeges decir, proporciona
mecanismos para la definicion de nuevos constructoreoyred OWL Fullincluye a
OWL DL

Como se ha dicho anteriormen@WL DLy OWL Lite pueden ser representados como
una base de conocimiento que puede ser utilizada por umsigerminologico, en cambio
OWL Full no cumple esta aseveracion. Por lo tanto, para que los ggec® razonamiento
automatico realizados por los agentes se puedan reatinarrccoste temporal y de recursos
no exponencial en todas las situaciones no se debe utaér Full.

Como se ha visto, OWL es una herramienta fundamental deatrocothitexto de la Web
Semantica [BLHLO1]. OWL se ha disefiado especificameata permitir dar servicio tanto
a la visualizacion de contenido web para que sea inteigdbt humanos, como para que el
contenido de la web sea procesado por agentes software ¢oemigs software). Ademas
como OWL esta escrito en XML puede intercambiarse fadifmentre diferentes sistemas
y lenguajes de aplicacion. Una de las principales ventiga®WL es que proporciona un
contexto a la industria que permite el intercambio de infacidn facilitando su integracion.
Sin embargo tienen un inconveniente: es un lenguaje complej

2.4.2. Sistemas basados erbgica Descriptiva

Para la definicibn de ontologias se utilizaban los lerggifacilitados por los sistemas
basados en logica descriptiva o sistemas terminolod8G681"03]. Estos sistemas permi-
ten razonar con los conceptos y roles de las ontologias.\h [@s conceptos y roles son
denominados clases y propiedades, respectivamente. ®ealgjdeOWL DLy OWL Litese
basan en los operadores disponibles en Logica Descrifsisantologias creadas median-
te los constructores proporcionados por estos lenguajedguuser analizadas por agentes
software mediante la utilizacion de un sistema termigmo.

Los sistemas terminolégicos [BBMAR89, DLNS96, CGLN99hssistemas de repre-
sentacion del conocimiento basados en Logica Desaipfidemas, éstos se conocen con
otros nombres, como sistemas basados en KL-ONE [BS85}it#n su origen), o siste-
mas basados en Logica DescriptizaHay un nimero importante de sistemas terminologi-
cos, por ejemplo KANDOR [PS84], CANDIDE [BGN89], CLASSICBBIAR89, KLP97],
LOOM [Mac88], RACER [HMO01], FaCT [Hor02c], BACK [VLNPS87}, FaCT++ [THO6].
Los sistemas terminolbgicos se han utilizado en distineoapos como son el disefio con-
ceptual, el procesamiento del lenguaje natural y las aptioas que tratan de explotar datos
existentes en distintas fuentes de informacion. Hay qetadar que se distinguen dos com-
ponentes fundamentales en un sistema terminologico:

1. Componente terminogica permite describir terminos, que pueden ser conceptas (Co
juntos de objetos que cumplen unas cierta condiciones)eas Koélaciones binarias
entre conceptos o entre conceptos y tipos simples).

14Description LogicéDL) en inglés.
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2. Componente asercionalos da la posibilidad de crear instancias para los consepto

Estableciendo un simil con los sistemas de gestion deshliBsdatos, mediante el com-
ponente terminologico se describe el esquema de una basmdeimiento y utilizando el
componente asercional se crean las instancias (individieok misma. Extrapolando esta
conclusion a la Web, mediante las clases y conceptos sélekrinformacion almacena-
da (las relaciones existentes entre los datos y el signdfidadestas relaciones) y mediante
las instancias de estas clases los recursos disponiblel Rmto, los agentes podran uti-
lizar un sistema terminolbgico para analizar las ont@sglisponibles en la Web y extraer
conocimiento de las mismas de forma automatizada y autanom

Por consiguiente, los conceptos son términos que se deagbr medio de condiciones
gue deben cumplir las instancias que agrupan. Cuando estdEiones son necesarias y su-
ficientes, entonces se dice que el conceptedimidoy cuando son sblo necesarias entonces
se dice que el concepto pemitivo. Esta caracteristica de poder crear conceptos definidos es
inherente a los sistemas terminologicos y es la que lesifgerazonar. Debido a que pueden
extraerse relaciones transitivas entre los conceptosjBplo, si sabemos que una persona
es un vegetariano estricto si y solo si solamente conmegda sabemos que una persona es
vegetariana si y solo si come plantas o leche. Entonasnpas deducir que un vegetariano
estricto es un tipo de vegetariano. Es decir podemos extre@ras relaciones de inclusion
(relaciones de tipo si A entonces B) a partir de relaciongssélo si.

Los roles son términos que representan relaciones bfaritte conceptos o bien entre
conceptos y tipos simples. Un rol viene descrito por un daomirun rango, que son el con-
cepto al que esta asociado y el tipo de valores que puede,toeapectivamente. OWL se
aprovecha de mas de quince afos de investigacion emsisteerminologicos debido a que
cualquier ontologia descrita édWL DL o OWL Lite puede automaticamente ser transfor-
mada en una sintaxis aceptada por un sistema terminol@@ioporcionando las siguientes
ventajas:

1. Semantica bien definida: los sistemas terminologimreh una semantica perfecta-
mente definida. Por lo tanto, en el proceso de traducciére @WL y la sintaxis acep-
tada por el sistema terminoldgico utilizado no se producguma perdida de informa-
cion o semantica.

2. Coste computacional: los sistemas terminol6égicos gn@pnan aOWL DLy OWL
Lite un conjunto de algoritmos con una complejidad polinomiaagaialquier razona-
miento que quiera realizar un agente mediante una expreal@la enOWL DLsobre
cualquier ontologia. Es decir, se sabe que todos los razentos de los agentes ex-
presados e®WL DL sobre cualquier ontologia podran ser realizados sin queste
de procesamiento sea exponencial, ni en consumo de recuiesoiempo. Por lo tan-
to, los sistemas terminologicos proporcionan un conjdetalgoritmos eficientes a los
agentes que les permiten razonar autbnomamente.

3. Algoritmos de razonamiento: los sistemas basados eoal@gscriptiva utilizan un
conjunto de algoritmos bien definidos que son conocidosaipHor lo tanto, el com-
portamiento de los agentes que utilicen estos sistemasgeoaar es conocido con
antelacion, independientemente del sistema termimmagilizado.
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La utilizacion de los sistemas terminologicos para raz@obre el conocimiento almace-
nado en las ontologias tiene las siguientes ventajas:

1. Lautilizacion de un sistema terminolégico permite tpgeagentes razonen tanto acer-
ca de las clases (conceptos) y propiedades (roles) queitagestla ontologia; y
ademas, permite extraer conocimiento de los individuostdncias) que los consti-
tuyen.

Por ejemplo, si se define una ontologia como la mostrada Eiglaa 2.13 y las si-
guientes instancias de la clase persona especificada em @itblogia: ‘carlos’con
nombre ‘carlos’y ocupacion ‘becario’, ‘yolanda’con noralyolanda’y ocupacion ‘agen-
te’, ‘sergio’con nombre ‘sergio’y ocupacion ‘currant§groyo’con nombre ‘jaroyo’y
ocupacion ‘jefe’, y ‘edu’con nombre ‘edu’y ocupacionfgeo’. A continuacion, se de-
fine el proyectoWeb'con titulo ‘Web', en el que todos sus miembros son las personas
con nombre ‘jaroyo’, ‘yolanda’ o ‘edu’. A continuacion, sistema podria descubrir
queWeb es una instancia de la clase superpro que tiene como jefogodja

persona

r N

P Oy%(t:ltjcl)g:string ocupacion:string
miTmbro nor‘ubre:string
jefe = miembro superviso

superpra—  proyectos Jefes = persoc::rlﬁ:)acion: ‘jefe’

almenos(3,miembros)

—  Concepto definido (equivalentClass)

—— Concepto primitivo (subClassOf)
—=> Rango en el que toma valores una propiedad (allValuesFrom)

Figura 2.13 Ontologia de proyectos

2. Las respuestas que el sistema terminologico devuelve agentes indican porqué su
pregunta es cierta o falsa. Es decir, no se devuelve unaastspgue indique cierto o
falso, sino que ademas se indica por qué la pregunta fadaupor el agente es cierta
o falsa.

Continuando con el ejemplo mostrado en la Figura 2.13, siregunta quién es el
jefe de al menos un superpro: el sistema responde que ladestgroyo’'de la clase
persona, porque es el jefe de un proyecto con al menos treshros.

3. Lautilizacion de un lenguaje aceptado por un sistenmiterdgico permite formular
preguntas complejas de forma muy simple. Por ejemplo, sgente o usuario pregun-
ta por aquellas mujeres que tienen hijas y no hijos, cométtaisiguiente expresion:
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(AN D woman (SOME hasChild female) (NOT (SOME hasChild male)))

Sin embargo, debido a que la pregunta formulada por el wsogpbr un agente debe
ser inteligible para agentes o componentes software, sageptacion en OWL es la
mostrada en la Figura 2.14. Complicando de esta forma quexfagsiones en OWL
puedan ser inteligibles para las personas, aunque puezfeadi® un agente traductor
gue facilite dicho proceso.

<owl : bj ect I ntersecti onOf >
<ow : ONLCl ass owl : URI =" #woman"/ >
<ow : Restriction>
<ow : onProperty rdf:resource="#hasChild" />
<owl : soneVal uesFrom rdf:resource="#fenal e" />
</ow : Restriction>
<ow : conpl ement Of >
<ow : Restriction>
<owl : onProperty rdf:resource="#hasChild" />
<owl : sonmeVal uesFrom rdf:resource="#nale" />
</ow : Restriction>
</ ow : conpl ement Of >
</ ow : bj ect I ntersecti onCf >

Figura 2.14: Ontologia especificada en OWL

4. Ademas, debido a que los sistemas terminologicos spacea de realizar simplifi-
caciones, dada una pregunta formulada por el usuario seeguestar otra que sea
semanticamente equivalente pero que sea mas simpledd®algjue los sistemas ter-
minolbgicos pueden calcular la expresidbn minima quegesvalente a una dada. Por
ejemplo, si un usuario quiere obtener de una base de datampifica aquellos libros
sin ISBN y que tengan méas de dos autores, el sistema tei@gicol podria indicar
(sin acceder a los datos) que no hay ningin concepto quéesgtidichas condiciones
ya que es imposible que un libro no tenga ISBN debido a quetialagia asociada
al deposito bibliografico define un libro como una publibaccon ISBN. Si se desea
mayor informacion acerca de las optimizaciones que puealezar un sistema termi-
noldgico se recomienda consultar [Gof95].

Sin embargo, también existe el inconveniente de que laxsmtitilizada por los sistemas
terminologicos es compleja para los humanos y tienen proas de escalabilidad cuando la
ontologia utilizada en los razonamientos tiene un tant&smesurado (decenas de miles de
términos e instancias). Afortunadamente, mediante laation deOWL las ontologias pue-
den dividirse en distintos modulos y utilizar para razos@amente la parte de la ontologia
gue esta implicada en los razonamientos solicitados prgeasite software.

2.4.3. Arquitecturas distribuidas basadas en ontoloigs

En el pasado, la investigacion en el contexto de bases ds siatentro en entornos rela-
tivamente estaticos, representados en la Figura 2.15agian ser: 1) centralizados: existe
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un Gnico gestor de base de datos que almacena la informdeiforma centralizada; 2) dis-
tribuidos: esta constituido por un Unico gestor de basgaties que almacena la informacion
distribuida en distintos sistemas de almacenamientostac@s mediante una red de comu-
nicaciones; 3) federados: es un sistema de base de datostggeximiltiples sistemas de
bases de datos autonomos (que pueden tener distintostess|uelacionales) y distribuidos
en una red proporcionando una visién totalmente integyaglge incluye la vision logica de
todas las bases de datos que integra; 4) interoperablasadmae de datos federada en la que
los depbsitos de datos que la constituyen no siempre bssados en un sistema gestor de
bases de datos sino que permite acceder a cualquier tipgdsittede datos pudiendo tener
cada uno de los mismos distintas capacidades de intertogfdiO1], 6 5) dinamicos: son
sistemas gestores de bases de datos en los que las relsgagrecifican al mismo tiempo
que la preguntay la ubicacion de los registros relacios@&da la pregunta es descubierta en
tiempo de ejecucion.

S Estatica
Datos
| S I
Base de|| Base de|| Base de
Datos Datos Datos
1) 3)

Creacion Creaci6
Estéatica Dinamica

X X
Base de Base de
= o
4) 5)

Figura 2.15: Arquitecturas distribuidas basadas en ontologias

En estos entornos de ejecucion, se definia una aproxamaentralizada o distribuida
que gestionaba los datos de una forma consistente. El nsevanas cominmente utilizado
para enlazar los datos y las operaciones de acceso es needimasquema que representa
la informacion disponible en las bases de datos subyas;estaocido a priori o cuando se
producia la integracion de distintas bases de datos eDdbirealizarse la integracion de los
distintos sistemas de bases de datos de una forma manual ydiengo ser realizada de
forma automatica por un conjunto de agentes inteligentes.

Sin embargo, la aparicion de la Web necesita de una apracidmaliferente y da lugar
a nuevos retos, por ejemplo realizar la integracion dendast depositos de datos de forma
automatica. Esta aseveracion se fundamenta en la aasinen sistema centralizado o fede-
rado de bases de datos debido a que cualquiera puede haumariblis nueva informacion y
en el formato que considere mas adecuado, produciend@renmento exponencial de la in-
formacion. En los entornos de bases de datos federadasgHBI®0, She91] las relaciones
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entre el esquema y las bases de datos son preestablecidésaparicion de la Web la defi-
nicion de las relaciones entre los depositos de datos ydketo conceptual que representan
debe realizarse de forma automatica o semi-automatiwdoRanto, los nuevos sistemas de
informacion deberan poder ser generados dinamicanmartprogramas/agentes software,
independientemente de su localizacion, estructurapl@egle interrogacion y semantica de
los datos almacenados en los distintos almacenes de datos.

Por lo tanto, con la aparicion de la web semantica [BLHUBIMTO04] debe permitirse
no solamente el acceso a bases de datos (centralizadebpisis, federadas o interopera-
bles) sino a cualquier tipo de depositos de datos, tantcsapas como a agentes inteligentes.
Es decir, se debe proporcionar un mecanismo de acceso ai@rdlgo de depésito de da-
tos independientemente de su localizacion y su estruf3#i@7] (destinado tanto a personas
como a agentes software). Debido al gran dinamismo del xtné® el que nos encontra-
mos deberemos adaptar las técnicas utilizadas en el ¢conkebases de datos federadas, que
permiten la integracion de informacién almacenada eereliftes gestores de bases de datos
preexistentes. Es decir, la informacion de enlace [BGH8} define la definicion de rela-
ciones entre el modelo conceptual de la informacion almada en los depbsitos de datos y
su representacion semantica, debera generarse de éutomatica o semi-automatica, por
agentes inteligentes. Ademas, debe considerarse el anmiena cantidad de informacion
accesible y el acceso desde dispositivos y redes con dispnéstaciones.

Para disefiar un sistema de informacion que permita |gratgn de distintos almace-
nes de datos y que proporcione una descripcion semargit@sdnismos, permitiendo ser
accedido por personas y maquinas, se pueden seguir dosrapoiones:

= Vision Local Esta aproximacion es conocida comacal as View|MI01]. Mediante

este tipo de arquitecturas el conjunto de depbsitos de dat®esibles por el sistema son
descritos utilizando distintas ontologias (ver FigutEg). El problema de esta aproxi-
macion es como traducir una pregunta expresada utilizéslolases y propiedades
de una ontologia a otra ontologia. Para la realizacioestie proceso existen distintas
aproximaciones que pueden considerar traducciones fErciancluso pérdida de in-
formacion. Definiendo, pérdida de informacion como kdtrccion de una clase por
otra 0 una combinacion de clases y propiedades que no esamirsio de la primera
sino un hiperénimo o hipénimo de la clase que queremositiafMI01].

= Vision Global Esta aproximacion es conocida co@tobal as View|MIO1]. En es-
ta aproximacion se desarrolla una Unica ontologia queerd® todo el universo del
sistema (ver Figura 2.17). Presentando el inconvenientgidese puede crear una on-
tologia demasiado grande para ser manejable. Aunque seipaglicar técnicas para
reducir su tamafio, tal y como se ha hecho en el servicio dpegacion de software
disefiado [MRIGO02b], esta aproximacion se detallardggr@smente, en el capitulo 4.

Sin embargo, la caracteristica fundamental es que, imik@etemente de la aproxima-
cibn que se siga para disefiar y desarrollar un sistemafderiacion que proporcione una
descripcion semantica de la informacion que contiene agentes software que lo accedan
en la mayoria de los casos, tendran que poder razonar dafofaacion que contiene y
relacionarla con otros sistemas de informacion. Por efjeymelacionando la informacion de
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Pregunta @
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Figura 2.16: Sistema de informacion basado en varias ontologiasdsca
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Figura 2.17: Sistema de informacion basado en una ontologia global

una empresa de venta de productos alimenticios con unateitdi digital que proporcione
libros con recetas de cocina. Ademas, debido a la grandzahtle informacion disponible
en la Web, este proceso tiene que ser realizado por agetabgentes de forma autbnomay
automatica debido a la imposibilidad de que una persondspaealizar tanta informacion y
extraer conclusiones sobre la misma en un breve espacierdpdi
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2.5. Resumen del caijtulo

En este capitulo se han presentado las distintas teanslogie afectan al estudio del
disefio de aplicaciones distribuidas en entornos inafiwod y distribuidos. Este estudio
comienza realizando una descripcion detallada de lomttistprotocolos de comunicaciones
inalambricas basadas en radio frecuencia, tanto de cortm ae largo alcance. Destacan-
do una caracteristica comdn a ambos tipos de redes coniesstabilidad, provocando
frecuentemente la desconexion de los dispositivos dedlabsta caracteristica, como se ha
mostrado anteriormente, hace necesario el estudio de sapvaximaciones que permitan
resolver este problema.

Posteriormente se ha realizado una descripcion pornmeataide las distintas aproxima-
ciones que pueden seguirse en el disefio de aplicacioriebudias, tanto en la arquitectura
de las mismas como en la organizacion de los datos y coneximgestionado por éstas.

= Tecnologias de comunicaciones inalambricas de largmate se ha presentado un es-
tudio de las distintas tecnologias de red utilizadas &oierste en entornos de telefonia
movil. Se han detallado los protocolos de comunicacioasadias en radio frecuencia
de largo alcance como son: GSM, GPRS o UMTS. Destacando tpigpsde redes
tiene un elevado coste, independientemente de que el osaarfacturado por tiempo
o por cantidad de informacion transmitida mediante el@nlaalambrico.

= Tecnologias de comunicaciones inalambricas de cor@@nat se ha presentado un
estudio de las tecnologias basadas en radio frecuennia,Bluetooth, WiFi, WIMAX
y HomeRF. Este tipo de protocolos de comunicaciones sozadds en el interior
de edificios o zonas reducidas debido a las limitaciones grotiencia de emision.
A diferencia de las redes inalambricas que utilizan corwagiones inalambricas de
largo alcance estas redes son gratuitas debido a que seelestaladas por empresas
0 usuarios domésticos y no por proveedores de serviciasloRanto, el disefio de
servicios en este tipo de contextos no debe considerar & desfacturacion sino la
optimizacion de los recursos disponibles.

= Programacion en entornos distribuidos: se ha estudiagoolaleméatica del desarro-
llo de aplicaciones distribuidas y las distintas arquiiest que pueden ser utilizadas
(cliente/servidorpeer-to-peerservicios web y/o sistemas multiagente). También se
han detallado las ventajas de los sistemas basados ensaffente a otras aproxima-
ciones.

= Sistemas de acceso a datos basados en ontologias: encegha se han descrito las
ventajas que proporcionan las ontologias en el disefigstensgas de acceso a datos
distribuidos. Al igual que se detallan los distintos lerjgaalisponibles para la especi-
ficacion de ontologias, como DAML+OIL y OWL. También sed®scrito, como estos
lenguajes son utilizados en el disefio de servicios de aa@emtos para especificar
semanticamente el contenido de los distintos deposéakatbs utilizados y posterior-
mente facilitar su acceso.
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Capitulo 3

Agentes software inteligentes

En este capitulo presentamos la tecnologia de agenteswmaraproximacion interesante
para el disefio de aplicaciones de computacion movil éoreos inalambricos y de compu-
tacion distribuida. En primer lugar, describiremos qe&ie agente software y cuéles son sus
caracteristicas principales, junto con la importancidodesistemas multiagente (SMA), en
los que distintos agentes, autbnomos e inteligenteshoa y se coordinan para alcanzar
un objetivo.

A continuacion, describimos las caracteristicas dedentes moviles, junto con los con-
textos en los que se utiliza la tecnologia de agentes. Ermpesito sera necesario detallar la
diferencia entre qué es un agente movil, qué es codgalny los distintos tipos de movili-
dad que pueden tener los agentes. El tipo de movilidad deam@movil, como se vera pos-
teriormente, en muchos casos dependera del lenguaje deapracion de la plataforma de
agentes moviles que se esté utilizando.

Posteriormente, presentamos los nuevos tipos de arquisajue pueden disefiarse gra-
cias a la tecnologia de agentes y que se han desarrolladnexdensiones a la arquitectura
cliente/servidor tradicional, como por ejemplo la arqciitea cliente/interceptor/servidor y
otras. Las distintas extensiones que se han realizado ceuitetura cliente/servidor permi-
ten una facil adaptacion de la misma a entornos inalamobriPara verificar la ventajas de las
arquitecturas basadas en agentes se presentara un oahgumedidas de prestaciones que
compararan aproximaciones clasicas como clienteervHTTP, HTTPS, etc. con apro-
ximaciones basadas en agentes. Finalmente se preseditstiaras plataformas de agentes,
detallando las caracteristicas y funcionalidades de lasas.

3.1. Agentes software y sistemas multiagente: definan y
propiedades
Un agentese define de forma diferente dependiendo del area de coemtoren la que

nos encontremos, y a veces hay muy poca diferencia entresquie agente y qué no [FG96].
A continuacibn presentaremos distintas definiciones @ategen distintos entornos:

51
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= Segln [PNO3] se define un agente como “cualquier ente queepser visto perci-
biendo su entorno a través de sensores y realizando efpatosmodifiquen dicho en-
torno”.

= En [Mae95], “una agente autbnomo se define como un sistem@utacional que
habita en algunos entornos complejos y dinamicos, sieatg(la autbnomamente en
dichos entornos, y realizando estas tareas alcanza las peetalas que fue disefiado”.

s En [SCS94] definen “una agente como una entidad softwarésperse dedicada a un
proposito especifico. La persistencia distingue a los@gale los procedimientos; los
agentes tienen sus propias ideas acerca de como llevaoaa@as de sus propias
agendas de ejecucion. Su proposito especifico los distide aplicaciones multifun-
cion; los agentes tipicamente son mas pequefos”.

= Segln[HR95] “los agentes inteligentes realizan tresibimas continuamente: percep-
cion de condiciones dinamicas en su entorno, reacciof@@ndiciones que afectan
a su entorno y razonan para interpretar sus percepciosedviendo problemas, gene-
rando inferencias, y acciones determinadas”.

= En [WNRJ95] definen un agente como “un sistema hardware wardtque verifica
las siguientes propiedades:

e Autonomia: los agentes operan sin la intervencion direlet las personas o de
otros agentes, y tienen la capacidad de controlar sus grap@ones y su estado
interno.

e Cooperacion: los agentes colaboran con otros agentesgiplpmente, con hu-
manos) a través de un lenguaje de comunicacion entreesyent

e Reactivos: Los agentes perciben su entorno, que puede semelo fisico, un
usuario mediante la utilizacion de un GUI, una colecciéragentes, Internet, o
quiza una combinacion de todos éstos, y responden a oambe se produzcan
en el entorno.

e Finalidad: los agentes no solamente actllan en respuestarg@no, sino que
también tienen un objetivo a cumplir y realizan las accfonecesarias para al-
canzar este objetivo.”

= Segln [Acr05] un agente es una abstraccion de alto nivekguoce inherentemente
como realizar una cierta tarea, como por ejemplo, comusgceon otros agentes, mo-
nitorizar el entorno, razonar, tomar decisiones acercaidstdo e incluso moverse a
otros ordenadores.

En nuestra opinion, y unificando todas las definicionesgmislas anteriormente, los
agentes pueden ser considerados cepraponentes software que ejecutan acciones por el
usuarioy tienen algunas o todas de las propiedades siguientes:

= Autononfia [FG96, TAO3, TA04]: capacidad de ejecutar acciones sin fariencion
directa de las personas.
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= Sociabilidad[SS02]: capacidad de pensar sobre si mismos y sobre oteosesgsof-
tware (agente altruista o egoista). Es decir, un agent@epelegir establecer una rela-
cibn con otro agente para obtener beneficio o para ayudaos agentes sin obtener
ninguna contraprestacion por sus servicios.

= ReactividadMDF'02]: capacidad de responder a cambios en el entorno.

= Dirigidos hacia una finalidadRMOQ]. Es decir los agentes tienen un objetivo que
tratan de alcanzar utilizando todos los medios disponédksalcance.

= Continuidad tempordlFG96]: persistencia durante periodos largos de tiempo.

= Aprendizaje/AdaptatividafPO02, FG99]: capacidad de aprender del entorno de eje-
cucion y de otros agentes para mejorar sus prestaciones.

= Raciocinio[RNO03]: poseen mecanismos para la toma de decisiones.
= Movilidad [HCK97]: capacidad de migrar a otros ordenadores.
= Cooperacdn[Les99, FTS 03]: interaccion con otros agentes para conseguir una meta

= Negociacbn [Smi77, LMNCO4]: por ejemplo para solicitar la ejecuciom diferentes
subtareas a otros agentes para conseguir su objetivo.

Sin embargo, como se indica en [fRSSITP98], no todas lasgutades deben estar pre-
sentes en todas las clases de agentes, con la excepcitauderiamia, la cual es considerada
una propiedad inherente a los agentes software. Compavaratgente con un objeto de inge-
nieria del software tradicional [BD03], un agente tieneaitrol sobre sus propias acciones
(ejecucion) y encapsula no sbélo su estado sino tambi@osiportamiento. Sin embargo,
en los agentes software inteligentes deben confluir al masasguientes tres propiedades:
aprendizaje, cooperacion y autonomia.

Basandonos en las propiedades mencionadas anteriorreergaeden realizar distintas
clasificaciones de los agentes. Por ejemplo, consideranchovVilidad, los agentes son cla-
sificados como estaticos o dinamicos. Para evitar exeesipos de agentes, en [Nwa96] se
recomienda clasificar los agentes conforme a sus carstgtad predominantes (en lugar de
considerar las secundarias, como, por ejemplo, agenteaswdizacion o ayuda): autonomia,
aprendizaje y cooperatividad son las propiedades basaragealizar su clasificacion. Aten-
diendo a estas propiedades, los agentes, tal y como se maers# Figura 3.1, se clasifican
en: agentes colaborativos, agentes cooperativos, aggatieserfaz y agentes inteligentes.
En [WJ95], los agentes que poseen las propiedades de autmnswmaiabilidad, reactivi-
dad, tiene un fin y tienen pensamiertoson consideradoagentes fuertesmientras que
los agentes @bilesno tienen pensamientos. Finalmente, e®fJise presenta una taxonomia
basada en las areas de aplicacion de los agentes.

Recientemente, ha aparecidolteyenieiia del Software Orientada a Agentesmo un
nuevo paradigma en el desarrollo de software [LADO4, BGZ&4}a metodologia trata de

1Es decir, poseen pensamientos, deseos, intencibabsf¢, desires, intentions —BDI agentsf6G01, Brag7],
y conocimiento.
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Figura 3.1 Propiedades de los agentes software inteligentes

resolver los problemas descomponiéndolos en distinttaseds que puedan ser ejecutadas
de forma autbnoma o mediante cooperacion para cumplivjetigo final; la filosofia detras
de esta aproximacion se parece a la estrategia de “dividengeras” [BG99], que se po-
pularizb debido a su gran aplicacion practica. Los misedrientados a agentes son muy
atractivos porque ayudan a los disefladores a resolvelgmals complejos mediante la es-
pecificacion del comportamiento de los agentes. Dentra tiegenieria del Software Orien-
tada a Agentes, los investigadores se centran en diferpriibfemas como: arquitecturas
de agentes, plataformas de agentes, metodologias y fesgiemodelado, estandarizacion
de diferentes aspectos de la tecnologia de agentes (RPA9E, FfIPAO5] ha sido el pro-
ceso de estandarizacibn mas importante), distribwticetc. Desde el punto de vista del
disefiador, los elementos méas importantes son las ptatafode agentes [HB0O, FGR02,
Sha05, BBD 06] (por ejemplo, JatLite [JPCO0Q], Zeus [CNNL98], FIPA-CFBHO00], JA-
DE [BPRO1], SPRINGS [ITMO0€], etc.). Estas plataformas pgemel desarrollo de sis-
temas basados en agentes y proporcionan herramientasnpam@perar con los agentes,
en [LADO4] se consideran las plataformas de agentes conistehsa operativo para un or-
denador. En la seccion 3.3 describimos detalladamenteagye las plataformas de agentes
disponibles actualmente.

Los Sistemas Multiagen{&MA) [SZ96, Syc89, DL01, Woo02, Wei99] son “sistemas
software en los que varios agentes semi-autbnomos ind@rao trabajan juntos para llevar
a cabo un conjunto de tareas o satisfacer una finalidad” gleEd disefio de sistemas mul-
tiagente implica considerar el comportamiento coopevadi® los sistemas, ademas de las
capacidades y estructura de los agentes individuales.cEdl@snlltiples agentes cooperati-
vos [Les99] para resolver problemas complejos ofrece yemiemportantes [TS00, SVOOQ].
En particular, permiten incrementar la escalabilidad, niaddad y robustez de las arquitec-
turas, al igual que facilitan el procesamiento paralelo@mog ordenadores, incrementan la
tolerancia a fallos, y ocultan los detalles de la infraedtita subyacente. Aunque los sistemas
multiagente pueden ser beneficiosos incluso en contextosrcainico procesador [SV00],
han sido ampliamente usados en aplicaciones inherenterdistiibuidas, como recupera-
cion de informacion [BGNM 99], diagnostico de redes [BPW98], y monitorizacionilistida
de vehiculos [HMS03, IMI06]. Otros contextos donde se han utilizado los siste multi-
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agente son: en fabricaciobn [SNBNO1, BJWO04], servicios y{&dMBO05] y, en general, en
contextos que requieren adaptacion y un comportamiemgtigante [ABJ 98, MIRGO6].
También se ha sugerido que los agentes pueden ser (tilasreplementacion de servicios
moviles [KR04, MIRGO6].

Ademas, destacar Fundacbn para los AgentesiBicos Inteligentes[FfIPA05] forma-
da en 1996 para desarrollar estandares de software panteadmterogéneos e interactivos
y sistemas basados en agentes. Ademas, para realizattilengds los agentes se necesi-
ta un lenguaje de comunicacion para agentesgent Communication LanguagaCL)—
gue permite comunicarse con una semantica y sintaxisga®ckl lenguaje ACL de FIPA
esta basado en la idea de que los mensajes que se envalosraigentes soactos comu-
nicativos debido a que estan destinados a realizar una accioniBspeddemas de FIPA,
hay otras especificaciones de agentes cOfa (Open Agent ArchitectuyglAIC06]. Otras
propuestas de lenguajes de comunicacion EQML (Knowledge Query and Manipulation
Languagé [FFMM94], ICL (Interagent Communication Languageoposed by OAA)KIF
(Knowledge Interchange FormdANSO06], y Ontolingua[SUO6, FLS96].

3.2. Agentes nviles

Los agentes moviles son un paradigma de computacionbdista [SSPE04b]. En esta
seccibn, comentaremos la evolucion de los paradigmathdisios, desde el cliente/servidor
a los agentes méviles, comentando el concepto de codiyd.rRosteriormente, describire-
mos las principales caracteristicas y escenarios deaaiic de los agentes moviles. Final-
mente, detallaremos el concepto de plataforma de agemétesy algunos problemas para
su estandarizacion.

3.2.1. digo movil

En la arquitecturaliente/servidottradicional, un servidor en un cierto ordenador ofrece
un conjunto de servicios de interés para distintos ussariprocesos. Para utilizar dichos
servicios se necesita ejecutar las tres siguientes tdteaa:cliente desde otro ordenador (o
desde el mismo) realiza una peticion de ejecucion deldempara interactuar con el servidor,
2) el servidor lleva a cabo la peticion del servicio, y 3) ehsdor devuelve el resultado o
resultados al cliente.

Actualmente han aparecido nuevas aproximaciones, comovdidad de édigo(capa-
cidad de cambiar dinamicamente los enlaces entre los #atga de codigo y la localizacion
donde éstos son puestos en ejecucion [FPV98]). El paredidg agentes moviles puede ser
considerado una evolucién del paradigma de evaluacibotaey de codigo bajo demanda:

= Evaluacbn RemotdSG90]. Un componente software conoce como invocar un-serv
cio, pero carece de los recursos necesarios para ello, thredisponibles en un sitio
remoto. En este escenario: 1) el componente envia el c@aita ejecutar el servicio a
otro componente en un ordenador remoto, 2) el componentgodiava a cabo la eje-
cucion del servicio, y 3) devuelve los resultados al congmb@ que realizo la peticion.

2Foundation for Intelligent Physical AgentsIPA).
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= Codigo bajo demanddJn componente en un cierto ordenador tiene suficientes-recu
sos para llevar a cabo la ejecucion de un servicio pero ne saimo hacerlo. En este
caso: 1) pide a otro componente (que se ejecuta en otro aldgre codigo necesario
para poder ejecutar el servicio, 2) el componente que réaipeticion proporciona el
procedimiento que permitira la ejecucion del servici8) gl componente que realizo la
peticion ejecuta el procedimiento.

Un ejemplo muy conocido de este paradigma son los appleas[3&06]. El codigo
de un applet Java reside en el servidor web. Cuando un clieatza una peticion
de la pagina web que contiene el enlace al applet, el caByapplet es transmitido
al cliente via HTTP. Entonces, el applet es ejecutadoeeate en el navegador del
usuario.

El paradigma de agentes moviles es una evolucion de estopatadigmas, debido a
que un agente movil es un componente software que decidsl pasmo, cuando y donde
moverse para llevar a cabo sus tareas.

3.2.2. Definicbn y caracteristicas de los agentes aviles

Los agentes moviles [MBB98, MDW99, LO99b, HCK97, BR0O5] son programas que
se ejecutan en contextos denominagizees y que autbnomamente pueden viajarpde-
ceaplacereanudando su ejecucion. Los agentes moviles no estdadios por los limites
del ordenador donde se estan ejecutando cuando son crpadosnsiguiente, pueden mo-
verse libremente entrplacesen diferentes ordenadores. Se puede considerar dos tipos de
movilidad de los agentes moviles:

= Movilidad fuerteimplica que un agente se lleva su codigo (las clases neasgmra
que el agente pueda ejecutarse), los datos del estado fflost@d que representan
los pensamientos, deseos e intenciones del agente [Rg9H]estado de ejecucion
(incluyendo los hilos de ejecucibrtioreadg cuando viaja a otrplace Por lo tanto, el
agente reanudara su ejecucion en el mismo punto (exaatajaonde se pard, en el
placeanterior, para poder viajar.

= Movilidad cebil [FPV98] implica que el agente lleva consigo su codigo y slatel
estado, pero no su estado de ejecucion. Por lo tanto, cuamie al nuevalace
el agente reanudara su ejecucion desde el comienzo idedeacbn de un ratodo
especifico.

Aungue la movilidad fuerte es mas atractiva, su implen@aieno es posible utilizando
la maquina virtual de Java estandar [LY99], y Java es gJuaje de programacion preferido
para desarrollar plataformas de agentes méviles debidomorabilidad. Por consiguien-
te, el lenguaje Java estandar no permite modificar la pilejeleucion, lo cual es necesario
para restaurar el estado de ejecucion de un agente mavilega a urplace Ademas, se
ha probado que la movilidad débil es suficiente en la maydei los escenarios [BNO1].

3Mantenemos la nomenclatura anglosajona debido a que emesitientificos de habla hispana al contexto de
ejecucion donde se ejecutan los agentes también se lendenglace



3.2. Agentes moviles 57

Por consiguiente, la mayoria de las plataformas de agerig#es proporcionan movilidad
débil. Querriamos destacar que Java proporciona tésipiara almacenar el cédigo utilizado
previamente en la memoria del sistema como parte de su nsevauwie carga dinamica de
clases; por lo tanto, dependiendo de la estrategia de nmibgraoplementada, solo el codigo
que no ha sido cargado anteriormente por la maquina vidue sera transmitido a través de
la red de comunicaciones [BKO05].

También destacar que, gracias a la movilidad, los ageniesen ofrecen muchos bene-
ficios interesantes [LO99b, PMI03, GKCROO0]:

1. Encapsulan el protocolo de comunicacion€®mo se pueden mover a ordenadores
remotos para conseguir sus objetivos, evitan la necesiglatsthlar procesos servido-
res especializados en todas las maquinas que propor@gcnaso &odos los servicios
gue necesita el agenten su lugarun nico proceso serviddia plataforma de agentes
moviles) es necesario,muchos agentes distintpsieden viajar a los diferentes orde-
nadores que ejecutan las funcionalidades requeridaslpaaa & cabo sus objetivos.

2. Reduce el tfico de red debido a que los agentes moviles pueden viajar a donde se
encuentran localizados los datos y acceder a los mismokriente y realizar un fil-
trado de los datos que no son necesarios (evitando de esta forenvio a través de
la red). De esta forma, ademas, se traslada la carga de@éeal ordenador en el que
se encuentran los datos, en lugar de solicitar los datostggmsnente procesarlos en
otro ordenador, mediante este mecanismo pueden ahorraid®mrecursos cuando
deben ser analizadas cantidades ingentes de datos.

3. Disminuyen la latencia de la redebido a que los agentes pueden moverse de un or-
denador a otro se pueden optimizar los tiempos de respuestardd (en [RASS99],
utilizan el termingorograma software que considera la etla capacidad de los agen-
tes moviles para reducir la latencia es critica en sistedgatiempo real, tales como
robots en procesos de fabricacion [LO99b]. De esta formagentes pueden ser en-
viados de un controlador central a un cierto ordenador pamdctuar localmente,
evitando multiples interacciones entre componentes t@sng por lo tanto, ahorrando
comunicaciones remotas [BWO04].

4. Sonascronosy autnomosEn las arquitecturas cliente/servidor tradicionalediehe
te debe mantener la conexion abierta mientras su petit@servicio esta siendo pro-
cesada por el servidor. Por lo tanto, si la conexion fallaliente tiene que enviar una
nueva peticion al servidor por segunda vez, que volveer procesada desde el princi-
pio. Alternativamente, un agente movil no necesita mastahierta una conexion con
el ordenador en el que fue creado (o desde el que viaj6 antente) mientras realiza
una tarea. Esto es particularmente importante en redémitaicas, debido a que son
inestables. De la misma manera, un dispositivo moévil pugdéar un agente movil a
un ordenador de la red cableada y apagarse. El agente sendapemndiente del dis-
positivo que lo cre6 o desde el que viajo y, por lo tanto,aeehmas flexible la forma
en la que se pueden llevar a cabo las tareas en un entornbudédry heterogéneo,
como es la Web, o inestable, como son las redes inalamb@casmdo el dispositivo
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movil restablezca la conexion, podra comunicarse cagehte moévil para obtener los
resultados.

. Se adaptan diamicamente a su entorrjbO99b, ABCB" 04, HKGAO05]. Los agentes

moviles analizan su entorno y reaccionan autbnomameiaetandose a los cambios
del mismo. Por ejemplo, pueden viajar a otro ordenador cuahdrdenador en el que
se estan ejecutando esta sobrecargado, permitiendtaatka de carga, o si le queda
poca bateria, en el caso de dispositivos moviles.

. Facilitan la integracbn de sistemas poco acopladéfbitualmente, los componentes

hardware y software son muy heterogéneos en una red. Losesgaoviles ayudan a
superar los problemas de heterogeneidad porque genetalsmnindependientes del
ordenador e independientes del nivel de transporte. Pompdge en [SSEP99] propo-
nen el uso de un agente movil que configure una conexion JBBEO3] en swplace

de ejecucion para acceder a una base de datos remota (joaeh &jente viajara al
ordenador en el que se encuentra la base de datos y a coftimuealizara la cone-
xion de forma local, donde ademas estan disponiblesdnsatores JDBC apropiados
para acceder a dicho gestor de bases de datos); una apraxirsacagentes moéviles
necesitaria descargar los conectores JDBC apropiadagpgestor de base de datos e
interrogar la base de datos remotamente.

. Son robustos y tolerantes frente a falja©99b]. Su capacidad para reaccionar dinami-

camente frente a situaciones desfavorables y eventosmestkrs hace mas facilmente
robustos y tolerantes a fallos en entornos distribuidoanSirdenador se esta apagan-
do, todos los agentes que estén ejecutandose en éhpgelralertados y tener tiempo
para moverse y continuar con la ejecucion de sus tareage@mmitenador de la red,
siempre que no necesiten recursos que solamente estenitigs en dicho ordenador.

Ademas, también poseen uriagnas prestacionemmparados con las tradicionales ar-

quitecturas cliente/servidor [Ade04]. Por ejemplo, enf&84a] evallan el ahorro introdu-
cido por la utilizacion de agentes moviles cuando se autéia con bases de datos remotas en
entornos inalambricos. En [GK®1, RM01a], determinan experimentalmente los beneficios
de los agentes moviles en el contexto de la recuperaciGnfdenacion (los documentos
son filtrados en un ordenador remoto que almacena los depal& datos). Finalmente, eva-
luamos varias estrategias para descargar ficheros en unabkhda y mostramos como los
agentes moviles proporcionan las mismas 0 mejores presggque aproximaciones basa-
das en CORBA o FTP (ver seccitn 3.4.4).

3.2.3. Contextos de aplicaéin

Los agentes moviles se han utilizado en muchos contextotoon®s de ejecucion dife-

rentes, como son:

s Recuperadn de informadn distribuida[BGM 199, YPHM98, GKP 01, KSCPO04].

Los agentes pueden moverse a las fuentes de informaciGrtasmara recopilar la
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informacion relevante (por ejemplo, crear indices dschieda). Esto reduce la so-
brecarga de red y no requiere que el ordenador en el que sectEgjente esté en

funcionamiento mientras los agentes realizan sus taredS[ESL99] utilizan agentes

moviles para acceder a bases de datos distribuidas, y €0B| QIC01a] los usan

para fusionar datos en una red de sensores.

= Procesamiento paralelflBBMS99, GHCN99, GSS06, FT®3]. Los agentes moviles
pueden ser creados y reenviados a la red para realizar mi#ésréareas en paralelo.
Ademas, un agente movil puede clonarse a si mismo paaefiaar sus propias tareas.

= Aplicaciones de monitoriza@ y notificacbn [TVP00, Ken00, IKT04, LMNO2]Este
es un uso clasico de los beneficios obtenidos gracias auaalteta asincrona de las
comunicaciones utilizadas por los agentes moviles: untagriede moverse a un sitio
remoto para monitorizar localmente los datos y notificardéaador que lo cred cuan-
do los datos satisfacen ciertos requisitos. Por ejempta agsoximacion ha sido utili-
zada en sistemas de gestion de redes para medir prestdiitne ejemplo de uso se
muestra en [LKR02], donde se present®&Monitor, un sistema de gestion de datos
en tiempo real para aplicaciones de gestion de traficadloesia agentes moviles.

= Asistentes personal¢gM04a, CTC04, PS04]. Un agente movil ejecuta acciones en
nombre de su creadory, por lo tanto, actuando como un “mayaogpersonal” [LO99b].
Por ejemplo, un profesor podria enviar a un agente movd jpeeractuar con los agen-
tes que representan a sus estudiantes para organizardeagud una correccion de
practicas.

= Diseminacbn de informadn[ZHST04, RRP04, BMP 04, SS05a, SHDO06]. El mo-
delopush[EFGKO03] (que permite el envio de la misma informacion ahas clientes)
puede ser facilmente implementado utilizando agenteslesy{XWO00]. De la misma
forma, los agentes moviles pueden diseminar informaaomo noticias [Fie98] o
actualizaciones de software [BNL02] a través de la red.

= Comercio electinico[VMK98, HL02, WTRO05, HLO5, Lau05, BAV05, PRUO06]. Los
agentes moviles puede proporcionar acceso en tiempo nedranacion remota (por
ejemplo, informacion bursatil) y representar al usuanaina negociacion entre agen-
tes. Como ejemploMAgNET [DNMMS99] es un sistema para venta electronica a
través de la red basado en agentes moviles.

= Gestdn de redefKMDO02, GDP0O0, SM98, KX02, SRP04, HM04, GS04]. La heteroge-
neidad, complejidad y dinamismo de las redes de comunicasionplica que muchas
de las aplicaciones que utilizan la red pueden beneficiar$a dtilizacion de agentes
moviles. Por ejemplo, permiten seguir la ejecucion deadesirsos disponibles de for-
ma flexible. De forma similar, pueden ayudar a proporciorarisios personalizados
a cada usuario. En [KMM99], utilizan los agentes movilesmacaminar paquetes en
una red multi-saltorfulti-hop networkpara dispositivos moviles.

= Aplicaciones de flujo de trabajo (Workflow) y de trabajo enpggrGroupware)Los
agentes moviles puede seguir los pasos especificados enagsp predefinido y mo-
verse de un sitio a otro para recoger informacion como |pdagcer un usuario. Por
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lo tanto, los flujos de trabajo pueden modelarse de formaalattilizando agentes
moviles [WWWO0O0]. De forma similar, pueden ayudar en la imzdion de trabajos
cooperativos [Ram04] proporcionando soporte al flujo derimfcion a través de los
trabajadores. A modo de ejemplo, en [FWMEOQQ] se preséf@DER— Flujos de
trabajo en entornos distribuidod/orkflow ON Distributed EnviRonme#t.

= Aplicaciones relacionadas con la bolsa de valojgEHKBO02]. Los agentes moviles
pueden negociar y buscar servicios que encajen con el pediuyisitos del usuario,
considerando las caracteristicas del dispositivo deatisy de la red. En [LO99b],
indican los beneficios obtenidos debido al disefio de aquitas basadas en agentes
moviles en entornos colaborativos donde no todas laspiani@icadas son confiables.
Del mismo modo, los agentes moviles pueden viajar a un adtargue se considere
seguro, donde tiene lugar la colaboracion sin riesgo deboilenador que proporcio-
na el contexto de ejecucion para los agentes tome partetemiaccion favoreciendo
a alguno de ellos.

Finalmente, destacar la idoneidad de los agentes méviledcatipo de entornos distri-
buidos. En [SSPEO4a, LTKZ03, Car02, Z&804, GKN™96, Hor02a, KCG 02, VM04b] se
muestran los beneficios del paradigma de agentes movilemeputacion movil y ambiental,
debido a que estos entornos tienen un ancho de banda mwgdamitunas redes muy inesta-
bles y los agentes méviles permiten la realizacion deataes modo desconectado. También
han sido utilizados en entornos inteligentes [Sat04] y & [R&04, Dun01].

3.3. Plataformas de agentes oviles

Una plataforma de agentes moviles es un entorno que pdarefecucion de agentes y
les proporciona diferentes servicios, tales como capeaeéamovimiento y comunicacién
los dos servicios mencionados estan interrelacionaddsnyas, los agentes moviles deben
ser capaces de comunicarse entre ellos, mediante llamatasedimientos remotos o me-
diante paso de mensajes, incluso si se mueven entre distirdenadores. Se han definido
distintos mecanismos para seguir los movimientos de lostaggpor ejemplo, en [AO99]
sugieren tres métodos para localizar los agentes (fuetita,bmonitorizacion y redireccion
de mensajes), y en [MLC98] proponen cuatro métodos (dztuda localizacion del agente
en laagencia en la que se creb, inscribirse en un registsoa en las agencias, redireccionar
las llamadas). Laransparencia de localizadh es una propiedad muy deseable y se define
como la capacidad de comunicarse con un agente movil indeggemente de su localiza-
cion actual. Algunas plataformas usan la ide@uy, que es una abstraccion utilizada para
comunicarse con un agente; transparencia de localizg®&%06] significa que el proxy
redirige los mensajes al agente correspondiente eficiengependientemente del lugar en
el que se encuentre.

Hay muchas plataformas de agentes moviles disponiblgsnat desarrolladas por gru-
pos de investigacion y otras por empresas privadas. Mubha&ilas son independientes de

4En [BKO5] distinguen: una agencia (entorno de ejecucida pgentes), un sistema de agentes moviles (conjunto
de agencias en una aplicacion de agentes), un sistemarttesag®viles (conjunto de agencias en una aplicacion de
agentes moviles) y un conjunto de herramientas (toolkeitagentes (una implementacion especifica o un producto).
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la plataforma y permiten ejecucion segura, carga dinard&clases, maltiples hilos de eje-
cucion y serializacion de objetos. Como consecuencida @mayor parte de los casos, im-
plementan un mecanismo de movilidad débil. Algunas de laformas mas populares,
ordenadas cronologicamente, son:

= Aglets[LO99a, OSPO05]. En 1997 fue desarrollada por IBM y postemimte, en 2000,
se liberaliz6 la implementacion pasando a ser manterodéagcomunidad de codigo
abierto. Es probablemente la plataforma de agentes nsowikes popular de las de-
sarrolladas hasta el momento. Basandose en Internetelcpio de transferencia de
agentesAgent Transfer Protocol —ATP)-es un protocolo de nivel de aplicacion uti-
lizado para transferir agentes entre ordenadores corectadth red. Esta basado en
el paradigma de peticion/respuesta entre servicios detegg mensajes similares a
MIME [The96d, The96c, The96a, The96b, The96e]. El agemedm es denomina-
do Tahiti, y proporciona un interfaz para monitorizar, crear, enyiatiminar agentes
y para configurar los privilegios de acceso del servidor dentas. La plataforma de
agentes ha sido desarrollada independientemente detplotie comunicaciones uti-
lizado, de esta forma se considera la utilizacion de CORBMb como protocolos de
comunicaciones.

= SeMoA(Secure Mobile Agent$RIS01, Ges05]: desarrollada geaunhofer Gesells-
chaftdesde 1997, su Ultima version fue realizada en septied®2907. Se centra en
problemas de integracion y seguridad en agentes méylesmitiendo la migracion de
los agentes moviles utilizando protocolos seguros conio[$8002] o TLS [Tho00].
Hay que destacar que esta plataforma permite transparéedacalizacion median-
te el servicio de nombres ATLAS. Otra de las caracteristimesta plataforma es que
permite la ejecucion de agentes desarrollados utilizat@s plataformas como Aglets
o Jade. También hay que considerar que esta plataformalecmsuestiones como la
proteccion del ordenador que ejecutgpkicedonde se ejecutan los agentes debido a
que los agentes, pueden intentar atacar al ordenador er seggstan ejecutando.

= JADE (Java Agent DEvelopment framewpfBPRO1, TilO5]: desarrollado por Tilab
desde 1999, la ultima version fue hecha publica en ndvierde 2008. Es una de
las plataformas mas populares y es compatible con FFPRA-complian}, se cen-
tra en la comunicacion entre agentes, sin embargo la rdadilde los mismos no es
una caracteristica basica de la plataforma [PR02]. @ebidjue se centra en el to-
tal cumplimiento del estandar FIPA, soporta todo tipo degoicaciones soportadas
por el mismo, como XML, Lisp y binarias. Tiene soporte paraneages basados en
RDF [LS01] y contenido XML [McLO1]. Da soporte a mUltiple®ntenedoresgjue
pueden ejecutarse en distintas maquinas formando una falsitaforma. También pro-
porciona un servicio de paginas amarillas donde puedelicpuie los distintos ser-
vicios proporcionados por los agentes, permitiendo ladotgexion de servicios y la
subscripcion de los distintos agentes a los serviciosgmipnados. El lenguaje de
programacion utilizado en el desarrollo de aplicaciore3ava, facilitando la progra-
macibn de comportamientos y eventos; ademas ayuda eteffracion con el motor

5Los problemas de seguridad con agentes moviles son teatadp/ig99].



62

Capitulo 3. Agentes software inteligentes

de reglas JESS [FH03, FHO7]. La plataforma proporcionadegmara visualizar los
datos incluidos en los mensajes de comunicacion de logesygmultiples protocolos
de comunicaciones, permitiendo su desarrollo mediantgipls. Esta plataforma pro-
porciona una excelente escalabilidad y velocidad de caragi@in entre los agentes.

Voyager{Sof05]: inicialmente fue desarrollado por ObjectSpacd @97 y actualmen-

te por Recursion Softwarda Gltima version se hizo plblica en enero de 2009. Es
un ORPE’ mejorado con soporte para agentes moviles y ofrece disticdracteristi-
cas muy interesantes, como su implementacion de la pragidd transparencia de
localizacion a través de cadenas de proxies que reetodanensajes [Mor02a]. Tie-
ne una arquitectura modular que le permite soportar mé#tiprotocolos de mensa-
jeria (IIOP [Gro99], RMI [Mic06b], SOAP [STKO01], DCOM [WaB]), servicios de
nombres (basado en RMI [MicO6b], CORBA [OMG93] o JNDI [Midp7frotocolos

de comunicaciones (TCP-IP, SSL, SOCKS) y patrones de caaciphes (sincronos,
unidireccionales —one-way— Yy asincronos).

Grasshoppe[BM99]: desarrollado por IKV++ en 1999, posteriormente@agormar
parte deEnago Mobile Esta plataforma implement6 por primera vez la especificac
de MASIF [MBB*98] y también proporciona un plug-in que permite gestianan-
sajes FIPA [FfIPAO5]. Permite transparencia de localizachediante el concepto de
region: la regibn permite actualizar Iggoxiesinternamente antes de cada llamada. En
una primera version, el ciclo de vida de los agentes eraogesto mediante un Uni-
co hilo de ejecucion, posteriormente se amplid y pasostiagearse mediante varios
hilos de ejecucion permitiendo que los agentes realizdgerentes tareas concurren-
temente. En esta plataforma el comportamiento de los ageatdisefiaba mediante
una maquina de estados y el cambio de un estado a otro secaadediante el envio
de mensaje o mediante el cambio de las condiciones del ¢ortexejecucion en el
que se encontraba el agente. Esta plataforma de agentdesrrjo de desarrollarse
en enero de 2007.

NOMADS[SBB*00b, SBB"00a, Sur06]: desarrollado por la universidad de Florida
Este en 2000, la Gltima version se puso a disposicionidaigp en marzo de 2001. Es-
ta plataforma permite el control dinamico del ancho de lbania cantidad de recursos
utilizados por los agentes moviles (CPU, disco, red), dede permitir la proteccion
frente a ataques de denegacion de servicio. Una de last@asticas fundamentales
de la plataforma es que permite movilidad fuerte (en cualguiomento) ynovilidad
forzada Ademas de trabajar con la migracion, permiten comus&aon los agen-
tes mientras éstos se estan moviendo. El mecanismo denazaniones utilizado para
permitir este tipo de mensajes emcket§MFS06], que encapsula los sockets TCP
normales y automaticamente redirecciona la comunicagi®@rdenador destino. Para
permitir la utilizacion de mecanismos de movilidad fueséeha tenido que desarrollar
una nueva maquina virtual Java, denominada AromaVM. Aidshgroporciona la
capacidad de capturar el estado de ejecucion de los dsstitiios de ejecucion que
constituyen un agente y controlar la cantidad de recurslimagtos por los agentes que

80bject Request Broker
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se estan ejecutando en la plataforma. El mecanismo quetp@ontrolar los recursos
consumidos por los agentes que se ejecutan en la platafpamaite disefiar nuevos
procesos de seguridad, aumentando de esta forma el modsémdedad proporcio-
nado por Java.

= Tryllian [TSBO5]: desarrollado por la compaiiia Tryllian en 200jobizencia LGPL,

su (ltima version es de noviembre de 2005. Esta basada emeaganismo de detec-
cibn-razonamiento-accion, que permite a los programesidefinir comportamientos
reactivos y proactivos para los agentes. Tryllian promoraiun modelo de progra-
macion basado en tareas. La comunicacion entre los a&gysatbasa en el envio de
mensajes, conforme con el estandar FIPA [FfIPAO5]. Otréadearacteristicas de es-
ta plataforma de agentes moviles es que proporciona neunaside persistencia, por
ejemplo facilitando la creacion de los agentes en casollds féel suministro eléctrico
o falta de bateria (en el caso de dispositivos moviles).

= Tracy[BRO5, BMG"04, BMS"06]: desarrollada por Peter Braun and Wilhelm R. Ros-
sak en 2004 , la Gltima version se puso a disposicion dédearrolladores de arquitec-
turas basadas en Tracy en abril de 2005. Tracy es un sisteagged&es programado en
Java 2, que permite la creacion y control de agentes n¥)\pl®porcionando un me-
canismo de comunicaciones asincrono por envio de mens#ja de las principales
caracteristicas de esta plataforma de agentes movilgsesgroporciona mecanismos
de migracion flexibles (mediante un modelo de movilidadoseimadoKaalong, per-
mitiendo la migracion de partes de codigo, es decir, nochegyrealizar el movimiento
de clases completas sino que se puede mover solamente taa@da clase. Por lo
tanto, la gran ventaja obtenida por la utilizacion de ektaforma de agentes moviles
es la facilidad para adaptar los distintos procesos de cmacion y cooperacion entre
los agentes debido a la flexibilidad de los mecanismos de cimationes proporcio-
nados.

= SPRINGYScalable PlatfoRm for movINg Software) [ITM06, ITMO5]: skrollada

por S. llarriy E. Mena en la Universidad de Zaragoza desd® 2Béta plataforma de
agentes proporciona transparencia de localizacion @agacsu servicio de nombres y
a su mecanismo transparente de proxies. Ademas proparciommecanismo de re-
intento automatico en el protocolo de comunicacionesdos agentes, permitiendo
evitar que se produzcan errores si un agente intenta coanseicon otro que esta via-
jando en ese momentoy en los viajes de los agentes (si falina) de las caracteristi-
cas de esta plataforma de agentes moviles es que proparaioservicio de nombres
gue permite identificar de forma univoca a los agentes. D&ihm modo, SPRINGS
permite identificar de forma Unica a un agente indepeneieante de la maquina en
la que se esté ejecutado. Por lo tanto, aunque un agenteese imhel un contexto de
ejecucion a otro, siempre se podra establecer una coatiaitcon éste gracias a un
servicio de proxies dinamicos gestionado automaticaengar la plataforma de agen-
tes moviles.

Para una explicacion mas detallada de la lista de plateferde agentes moviles se re-
comienda la lectura de [LJ®1, SRDS01, DS01, Ver98]. Si se quiere ver una comparativa
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de las prestaciones de distintas plataformas de agentes@mienda leer [ITMO06, 11a06,
TIMO7].

Finalmente, mencionar que la especificacion de MAMBl{ile Agent System Interope-
rability Facility) [MBB *98] fue aceptada como estandar de OMG en 1998. Este estinda
centra en definir mecanismos que permitan la interopemnagifre distintos sistemas de agen-
tes, proporcionando a los agentes moviles la capacidathjie & través de ordenadores con
distintas plataformas de agentes moviles. MASIF se cemttas siguientes areas: 1) gestion
de agentes (operaciones estandar para administrarglatas de agentes moviles), 2) trans-
ferencia de agentes (proporcionar una infraestructurdicogoue permita a los agentes mo-
verse entre plataformas), 3) servicio de nombres de agepitaforma (para permitir a los
agentes y plataformas identificarse mutuamente), y 4)xdpara tipos y localizaciones de
plataformas de agentes (por ejemplo, para que dos platagodistintas puedan localizarse).

3.4. Agentes software versus cliente/servidor

Antes de que la tecnologia de agentes moviles se hiciadad, solo existia una apro-
ximacion para el disefio de sistemas distribuidos: laxdapracion cliente/servidor, donde un
modulo denominado “cliente” invoca servicios remotos denodulo remoto que acepta di-
chas llamadas, denominado “servidor”. Este procedimitrtién se denomina llamada a
procedimientos remotos Remote Procedure Calling (RP(xisten diferentes protocolos
de comunicaciones que implementan esta idea, como RMI pijc@p CORBA [Gro06].

En esta seccibn vamos a comparar una arquitectura basisagda en una arquitectura
cliente/servidor, que accede a un servidor de bases de ahado con distintas modifica-
ciones de una arquitectura basada en agentes moviles gedeacal mismo servidor, para
mostrar las ventajas y desventajas de estos disefioseBbdigilizado en las aproximaciones
basadas en agentes moviles puede extrapolarse a cuaqyigtectura basada en agentes
moviles. Posteriormente, mostraremos una comparatiiasiprestaciones obtenidas utili-
zando protocolos de comunicaciones como HTTP, HTTPS, FOREA y agentes moviles.

3.4.1. Arquitectura cliente/servidor

En esta aproximacion el usuario accedera al servidor wedl gue se encuentra el ap-
plet mediante su navegador web y lo pondra en ejecuciarem funcionamiento el applet
requiere descargar el driver JDBC necesario para accedenadtior de base de datos con-
creto; por lo tanto, si se necesita acceder a distintos igsstie bases de datos se tendran que
descargar distintos drivers.

Por lo tanto, el cliente necesariamente debe descargaref@sh el codigo asociado al
applet y al del conector JDBC, lo cual puede ser muy costogieepo y recursos si esta-
mos en una red inalambrica que por definicion suelen serlema, cara e inestable que las
cableadas.
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3.4.2. Arquitectura cliente/agente/servidor

La insuficiencia de las arquitecturas cliente/servidatitianales para dar soporte a los
entornos inalambricos ha dado lugar a nuevos modelos détectyras y a nuevos para-
digmas de computacion como los agentes moviles. En estésedescribiremos algunos
modelos basados en agentes que han sido propuestos [P@R08htornos de computacion
movil inalambricos.

Las extensiones del modelo cliente/servidor estan basamlagentes estaticos, es decir
no viajan por la red durante su ejecucion, localizadoseeealtrcliente y el servidor. Estos
agentes reducen las restricciones del enlace de comumescnalambrico optimizando las
comunicaciones inalambricas. Ademas, la utilizaciéragentes reduce los recursos consu-
midos por el cliente, asumiendo parte de la funcionalidalbslelientes. Esta caracteristica
se consigue, en mayor o menor grado, dependiendo de la c@acafuncionalidad de los
agentes.

Una extension ampliamente conocida del modelo cliematkm es la arquitectura en
tres capas cliente/agente/servidor [BBIM93, FGBA96, TS5 ZD97b, ZD97a], mostrada
en la Figura 3.2, en la que se introduce un agente en la redifao agente puede ser
utilizado de muchas formas y con distintas funciones. La nadical de todas, el agente
se usa como un proxy para realizar todas las comunicacicesstecel dispositivo movil
con los servidores de la red fija. En este caso todas las coauinnes desde y hacia el
dispositivo movil pasan a través del agente. En el extremesto se encuentra la siguiente
situacion, el agente es utilizado por un Gnico serviciplicacion, como por ejemplo, en la
navegacion web [HSL99, HL96] o acceso a base de datos [GoB8i lo tanto, cualquier
peticion realizada por el cliente y la respuesta del servasociado con la aplicacion se
comunica a través del agente especificamente creado lfar&rme este caso el dispositivo
movil tiene que estar conectado con tantos agentes cowigissrestén siendo accedidos.

Red Inalambrica Red cableada
USUARIO 1 )
@
Servidor
1 \/}Te/ BD
Aplicacion
cliente Agente $
Place
DISPOSITIVO DEL USUARIO Ei
A\ J
SERVIDOR

Figura 3.2: Arquitectura cliente/agente/servidor

El agente divide la interaccion entre el dispositivo mh§uos servidores en la red fija en
dos partes: una entre el cliente y el agente, y la otra entigegite y el servidor.

En la Figura 3.3 se presenta un caso de ejemplo en el quentlizia arquitectura clien-
te/agente/servidor se accede a una base de datos remadtiau@odo con el ejemplo presen-
tado en la seccion 3.4.1, la diferencia radica en que, encasb entre la aplicacion cliente,
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el applet, y la aplicacion servidor, el servidor de base @®% se pone un intermediario,
un agente. En el caso de utilizar una arquitectura cliegnéffor, en el mejor de los casos
para poner en funcionamiento la aplicacion cliente seadghhsmitir el codigo de la pagina
HTML, el codigo del applety el codigo del conector JIDB 8mbargo, con la nueva arqui-
tectura no se necesita transmitir el codigo del conect®&@[aunque tiene que transmitirse
el codigo de las clases del applet, que tiene un tamafoamemor. Ademas, esta aproxi-
macibn presenta la ventaja de que es mas estable frenseanmdxiones y permite acceder a
distintos gestores de bases de datos; debido a que la calamaases correspondientes al
conector JDBC la realizara el agente en el servidor, poul® € el agente viaja a distintos
servidores podréa cargar las clases correspondientesirdatsdrivers JDBC.

Red Inalambrica Red cableada SERVIDOR WEB

USUARIO @
@
N Navegadj//r\
| , -
DISPOSITIVO DEL USUARIO =
SERVIDOR BD

I@ Navegador @ consulta+agente|
I@ HTML +applet+clases ageme@ resultado+agentg
I@ consulta+agente @ resultado+agentg

Figura 3.3: Caso de ejemplo cliente/agente/servidor

Ademas, la aproximacion basada en agentes, facilitalewzoencia debido a que permite
que el applet cree un agente coordinador directamente ed Ifja o que cuando viaje a un
ordenador de la red fija (si el agente es creado en el disgositdvil del usuario), cree
distintos agentes que podrian acceder a un conjunto dielseas de bases de datos remotos,
tal y como se muestra en la Figura 3.4. De esta forma se paghiiaar un filtrado de los
datos en la red fija evitando transmitir elementos duplisadtvavés del enlace inalambrico;
a mayor duplicidad de datos mejores seran las prestacaeés aproximacion basada en
agentes [PSPO0O0].

Sin embargo, aunque las arquitecturas cliente/agent@seproporcionan una serie de
ventajas (como por ejemplo robustez frente a desconeyidi@®n el inconveniente de que
no permiten mantener la ejecucion en el cliente durantgpé®dos de desconexion. El
agente puede optimizar solamente las transmisiones de diitenlace inalambrico desde la
red fija hacia el dispositivo mévil, pero no en el sentidotcanio.
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Red Inalambrica Red cableada SERVIDOR WEB
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Figura 3.4: Caso de ejemplo cliente/agente/servidor con miltiptessayes de BD

3.4.3. Arquitectura cliente/agente/agente/servidor

Para solucionar los problemas de la arquitectura cliegesfe/servidor, en [HL96, SP97]
se propone incorporar a la arquitectura un agente que sat@jaen el dispositivo movil del
usuario, tal y como puede observarse en la Figura 3.5, qyecgta&ra en la red inalambrica.
Este agente en el lado del cliente intercepta las peticideéste y de forma conjunta con el
agente que se encuentra localizado en el lado del servidlara®ptimizaciones para reducir
las transmisiones de datos sobre el enlace inalambridociendo la cantidad de datos trans-
mitidos y aumentando la robustez frente a desconexiones mdlinalambrica. Se reduce
la cantidad de datos por la misma razén que en las arquidesctliente/agente/servidor. Sin
embargo, se aflade la robustez frente a desconexioneagjeague los agentes utilizan un
protocolo de comunicaciones asincrono y por consiguilented solamente debe estar ac-
cesible durante el envio de parametros y la recepcioesidtados, no durante el tiempo de
procesamiento de los servicios ejecutados.

Desde el punto de vista del cliente, el agente que se enayanto a €l actia como un
proxy local con el servidor, debido a que se esta ejecutamdel mismo dispositivo que
la aplicacion cliente. Del mismo modo, como los agentesnseientran localizados en la
ruta que seguiran los datos desde el cliente hasta el sgrésta arquitectura también es
conocida como modelo cliente/interceptor/servidor. Estelelo proporciona una distincion
y separacion de responsabilidades clara entre el agehtdietee y el agente del servidor.
El protocolo de comunicaciones utilizado entre los dos tegepuede facilitar la reduccion
de los datos transmitidos. La existencia de ambos agemtdséa facilita que la aplicacion
pueda adaptarse facilmente, porque los dos agentes pdedenicamente dividirse la car-
ga de trabajo basandose en las condiciones del entornede#&n. Del mismo modo, esta
arquitectura proporciona un incremento de la compatibdlidel sistema debido a la transpa-
rencia de cambios (modificacion del gestor de la base ds digbinterfaz grafico de usuario
utilizado en el cliente, etc...) en el cliente o en el servifs decir, las aplicaciones legadas
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= Red Inaldambrica Red cableada
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Figura 3.5: Arquitectura cliente/agente/agente/servidor

0 existentes pueden seguir ejecutandose como antes de ouedujese el par de agentes.

3.4.4. Medida de prestaciones

En esta seccion vamos a comparar aproximaciones clatécmansferencia de informa-
cion con aproximaciones basadas en agentes. En nuestrdeastudio nos vamos a centrar
en la descarga de datos, que bien pueden ser los datos densuwt@@ una base de datos
como en los ejemplos anteriores; o piezas de software, ¢enepl mostrado en esta subsec-
cion, para aumentar el tamafo de los datos que son tradedquor la red de comunicaciones
y, por tanto, el tiempo necesario para su transferencian¥de este ejemplo también nos
permite validar las bondades de las arquitecturas basadageates moviles aplicadas a uno
de los casos de estudio disefiados en la tesis. Sin embalggmds destacar que puede ex-
trapolarse a cualquier otro proceso de transferencia aes BOK04].

Para descargar una pieza de software a un dispositivo mbkZando agentes movi-
les hemos elegido la siguiente aproximacion: el softwateedser transferido al dispositivo
del usuario mediante un agente movil en un Gnico viaje. Atiooacibn comparamos esta
aproximacion con otras no basadas en agentes moviles.

En las diferentes posibilidades consideradas, desde lasreefa mas “sofisticada”, se
descarga el software desde un servidor remoto al disposiVusuario. Las distintas apro-
ximaciones son:

1. HTTP: se descarga el software utilizando una conexion HTTPjanéglla creacion de
un modulo en el dispositivo del usuario que accede a undmmrweb remoto. El pro-
ceso completo comprende: la peticion de descarga de la geegoftware, la descarga
y su almacenamiento en el dispositivo del usuario (ver Bigué.a).

2. CORBA se descarga el software invocando un servicio remoto denider CORBA,
mediante la creacion de un modulo que invoca el servicicser/idor CORBA de
forma remota. Este servicio devuelve la pieza de softwalieitsala como un vector
de bytes que es almacenado en un fichero en el disco del digpatg! usuario (ver
Figura 3.6.b).



3.4. Agentes software versus cliente/servidor 69

Creacién 1
Servidor WebC (@) HTTP Dispositivo del usuario
Descarga |
Acceso Creacion
Servidoor CORBC (c) REMOTA Dispositivo del usuario
: Viaje Descarga
: Creacion :
Servidor CORBAC (b) CORBA Dispositivo del usuario%
: Acceso Descarga ‘
f Acceso Viaje Creacion 3
Servidor CORBC (d) MOVIL Dispositivo del usuarioi
: Viaje Descarga

Figura 3.6: Estrategia (a) HTTP, (b) CORBA, (c) Remota, y (d) Movil

3. Remotaun agente movise crea remotamente en el ordenador en el que se encuentra
el servidor CORBAy entonces se realiza la peticion del software al servidoRBA
localmentey el agente viaja de vuelta al ordenador del usuario (veurgi§.6.c).

4. Movil: un agente movil es creado en el dispositivo del usuaristgsmrmente éste viaja
al ordenador en el que se encuentra el servidor CORBA, aaetdtware utilizando
una conexion CORBA, y viaja de vuelta al dispositivo delargu para finalmente
almacenar el software en el disco de dicho dispositivo (igura 3.6.d).

Los test estan basados en la descarga de piezas de sofisgemeilles en el servidor (ver
Figura 3.7), debemos hacer hincapié en el amplio espeettardafios de fichero utilizado.
Se han ejecutado las distintas estrategias en 20 ocasiaresada fichero utilizando una
conexion cableadaEn la Figura 3.8 mostramos la comparacion entre los déstimétodos.
En HTTP, los datos son solicitados y guardados en un fichgte adbyte. En HTTP2, se pide
un array de bytes y luego éste es salvado en un fichero, leesuegpectacularmente rapido
pero practicamente bloquea el ordenador. También hesalgado algunos test utilizando
un cliente FTP (concretamente, ReachOut SuperFTP). Eglad8.8 podemos obsenias
rangos de tiempos de la descarga de los ficheresficando que los agentes no mejoran pero
tampoco empeoran el tiempo de descarga. Sin embargo, si podsiderar una descarga

"Para una conexion GSM, las diferencias en tiempo serigoms, debido a que la velocidad de la red es menor,
pero las proporciones serian similares.
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que divida el fichero en partes para ficheros grandes, indég@emente de la estrategia
usaday los resultados serian equivalentes.

File # Name Size
0 Hardcopy V1.31 99 KB
1 Shockwave 7 305 KB
2 BulletProof FTP 509 KB
3 Fullshot 99 1.167 KB
4 Windows 95 y2k update 2.210 KB
5 McAfee VirusScan v3.1.6 | 4.280 KB
6 Voyager 3.1 8.998 KB
7 | Netscape Communicator 4.6[ 15.455 KB
8 X-Wing Alliance Demo 28.476 KB

Figura 3.7: Software transferido por el enlace de red en las pruebas
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Figura 3.8: Comparativa entre distintas técnicas

En esta seccion hemos demostrado que los agentes mowilempeoran el compor-
tamiento de los servicios de acceso a datos cuando ésliaarutina red cableada frente
a aproximaciones clasicas basadas en llamada a procettisiemotos. Sin embargo, tal
y como se muestra en [PSP00, EOKO04] los agentes proporcigmaades reducciones del
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trafico de red ademas de ser mas robustos que las aprogmeaclasicas basadas en clien-
te/servidor.

3.5. Resumen del cajpulo

En este capitulo se ha presentado qué se entiende poeagéintare, viendo que no se
ha llegado a una Gnica definicion sino que la comunidaditiesm ha llegado a un acuerdo
en las propiedades que tienen que tener los agentes soffwaesta tesis hemos seleccio-
nado la siguiente definicion: wagente softwares un modulo software que se ejecuta en un
cierto contexto de ejecucionmlace Un agente posee las siguientes propiedades principa-
le’: 1) Autononia, posee el control sobre sus propias accionesir2lidad, gestiona una
agenda de objetivos; &ooperacbn, un agente es capaz de comunicarse con otros agentes;
4) Aprendizajecambia su comportamiento de acuerdo a su experienciapigWlovilidad,
puede viajar de un ordenador a otro (en realidad, dplacea otro); 6)Reactividad siente
los cambios de su entorno y reacciona ante ellos;Ber3istenciapara poder interrumpir su
ejecucion y continuarla mas adelante.

No menos importante ha sido destacar la importancia dedtensas multiagente (SMA).
Su realizacion es muy importante, como se ha explicadeianteente, para llevar a cabo ta-
reas complejas. Los SMA son una solucion de tipo divide ycees, es decir, un problema
complejo se divide en distintas subtareas que son reaizaatadistintos agentes que coope-
rany se coordinan para llevarlas a cabo.

A continuacién se ha definido qué son los agentes movkts/lando también las dife-
rencias entre codigo movil y agente movil. Para difer@ngué es un agente movil y qué es
codigo movil nos podemos basar en las caracteristicdesdagentes moviles que se han
presentando anteriormente. En este punto, también sedstacddo los distintos tipos de
movilidad que pueden tener las plataformas de agentedesowiovilidad fuerte y movili-
dad débil. A continuacitn, se ha mostrado un breve resutedas distintas plataformas de
agentes moviles disponibles actualmente.

Finalmente, se ha mostrado la solucion clasica a los enaéé de computacion distri-
buida, es decir, la arquitectura cliente/servidor. Sin amb, debido al gran auge de los
entornos inalambricos se ha visto la necesidad de diseiewas arquitecturas basadas en
la utilizacién de agentes; dando lugar a las arquitectaliante/agente/servidor y clien-
te/interceptor/servidor, mas robustas y eficientes ergédestables como la inalambrica.
Estas arquitecturas mostradas a modo de ejemplo fueroenpaelas y disefiadas en [PSPO00].

8En algunos contextos concretos no tienen porqué condodas las propiedades al mismo tiempo.
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Capitulo 4

Aplicacion de la tecnologa de
agentes a un servicio de
recuperacion de software

En este capitulo estudiaremos las ventajas proporciemamdas arquitecturas basadas en
agentes moviles en el contexto de la blsqueda, descargatacion de software en entornos
inalambricos. Entre las principales ventajas proporadas por el disefio de una arquitectura
basada en un sistema multiagente se encuentran la faptiaifan al contexto de ejecucion,
la reduccion del trafico de red y la robustez frente a redestables como la inalambrica.
Ademas, se verificara la capacidad de los agentes para tenssiones por el usuario de
forma autobnoma.

El estudio de este contexto de ejecucion se fundamentaeeargude las tareas mas fre-
cuentes para los usuarios de dispositivos electronico®@rdenadores y PDAs, la descarga
e instalacion de nuevo software. El Servicio de Recupénade Software (SRS) [MIGOOc,
MIRGO6] es una aplicacion basada en una arquitectura deegmoviles inteligentes que
nos permitira mostrar las ventajas de su utilizaciontEenuna arquitectura cliente/servidor
clasica. Hay que destacar que la tediosa tarea de buscaograma que satisfaga una ne-
cesidad es compleja, especialmente cuando el usuario spelgiivo moévil es inexperto y
no conoce el nombre del programa buscado, Unicamente e@udt debe ser su funcionali-
dad. En este caso el SRS ayudara al usuario en la tarea d&,lesscargar e instalar dicho
programa en su dispositivo.

El Servicio de Recuperacion de Software se encuentradsiteia un servidor de la red ca-
bleada que denominaremm®xy (debido a que nos servira de enlace entre la red inalaebric
y lared cableada) y es parte de un sistema mas general desaoANTARCTICA [VGGI98].

El servicio propuesto posee yiaceen el dispositivo movil del usuario llamagiace del
usuariq y otro localizado en el proxy, llamagace del softwargésegiin se muestra en la Fi-
gura. 4.1). A continuacion describiremos brevemente togpales agentes del SRSy como
interactban entre si.
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Figura 4.1: Arquitectura del Servicio de Recuperacion de Software

1. El agente Alfredoes un eficiente mayordomo que sirve al usuario y es el endadg
almacenar tanta informacion acerca del dispositivo dehris, y del propio usuario,
como le sea posible. Aunque ayudara al usuario en la efatui® todos los servi-
cios que haya disponibles en el proxy, nos centraremos easel pn el Servicio de
Recuperacion de Software. Es decir, este agente es cor@largquitectura de AN-
TARCTICA.

2. El agente Gestor de Softwaerea y proporciona al agente Navegador un catalogo del
software disponible, segln los requisitos impuestos pivedo (siguiendo las instruc-
ciones proporcionadas por el usuario, paso 1 de la Figu)aPot ejemplo, es capaz
de obtener metadatos personalizados acerca del softwapenildle en los depositos
web subyacentes. Para esta tareageinte Gestor de Softwacensulta la ontologia
SoftOnt(paso 2) para obtener un catalogo del software disponidesatisfaga las
necesidades expresadas por Alfredo (obedeciendo a lascistes del usuario). Pos-
teriormente, el agente Gestor de Software creara al agémtegador(paso 3) y le
asignara el catalogo de software del usuario.

3. El agente Navegadoviajara al dispositivo del usuario (paso 4) e interaciuzon el
usuario (ayudado por el agente Alfredo) para ayudarle aga(buscar) por el catalo-
go de software (paso 5); la nueva informacion que soliditesaario sera obtenida
por el agentéActualizador de Cdftlogos que es creado por el agente Navegador (pa-
so 6) para actualizar el catalogo de software (paso 10)raglego de actualizacion
del catalogo de software puede realizarse viajando aéplatsoftware o interactuan-
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do con el Gestor de Software (pasos 7, 8, y 9). El Agente Acadr de Catalogos
decide autbnomamente entre viajar al place del softwaicitar el nuevo catalo-

go remotamente, estimando el coste de ejecucion de ambasrapciones. Cuando

el proceso de bUsqueda termina porque el usuario finalnhengédegido una pieza de
software concreta, el agentendedorsera creado por el agente Navegador (paso 11),
gue en primer lugar consultara al Gestor de Software aacaoftware selecciona-
do (paso 12). Posteriormente, el agente Vendedor deséayarograma seleccionado
al dispositivo del usuario (paso 13), y finalmente reatizas operaciones de comer-
cio electronico [Sie04] que sean necesarias, tarea quendeyle la pieza de software
concreta (paso 14

A continuacion pasaremos a detallar las tareas descntasi@mente y realizadas por
cada uno de los agentes que constituyen la arquitecturadédis propuesto.

4.1. Inicializacion: Alfredo, el agente mayordomo

Alfredo es un agente mayordomo eficiente, localizado ensgladiitivo del usuario, que
sirve al usuario y es el encargado de almacenar tanta intddmaobre el dispositivo del
usuario, y el usuario en si mismo, como le sea posible. Aaggate se le denomina mayor-
domo porque es el encargado de informar al usuario de logaengue tiene disponibles 'y
de ayudarle en la ejecucion de los mismos. Esta cardutarés vital en el contexto en el que
nos encontramos debido a que estamos estudiando una #plicee debe ayudar a usua-
rios inexpertos en la tarea de buscar un programa que sgtistes necesidades. Por ejemplo,
imaginemos un usuario que desea un reproductor MP3 paraApeliz usuario puede saber
gue su dispositivo movil tiene instalado windows pero né gersion. La utilizacion de un
agente mayordomo tiene otra gran ventaja, el usuario ncsitaa®nocer detalles técnicos
acerca de como debe ejecutarse el SRS, por ejemplo, cugbescg en el que se encuentra
ubicado el Gestor de Software. Por ejemplo, supongamosituaaidn en la cual el usuario
desea recuperar una cierta clase de software, pueden {aessetios casos:

1. El usuario sabe exactamente el programa que necesit&jguplo, el reproductor
Windows Media Player 10 para Windows Mobile. Asi, un usuasiperto podria for-
mular directamente la peticion, con la ayuda de un GUI, cammlista de las restric-
ciones<caracteiistica, valor- que describen el software que necesita. En el ejemplo
anterior las restricciones introducidas por el usuariéasg<name, Windows Media
Player 10>, <OS, Windows Mobite].

2. Elusuario solamente sabe una cierta caracteristigaaig@iama, por ejemplo, su proposi-
to. En este caso, el usuario necesita una cierta clase alegateferente al software
disponible que satisface las caracteristicas espedfc@eéra navegarlo y encontrar el
programa deseado, ya que habra varios programas que cuhaplaica restriccion
indicada. Con la ayuda de un GUI, los usuarios pueden esaribi lista de restric-
ciones para expresar sus necesidades lo mejor que pueé@alsargo, la informacion

1L os pasos 12, 13 y 14 no se describiran con méas detalle @ebigie se encuentran fuera del ambito de esta
tesis.
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proporcionada puede ser imprecisa. En la Figura 4.2, elriesna sabe ni el nombre
del reproductor MP3 ni la version concreta de Windows deispasitivo. Por lo tanto,
el SRS también se debe ocupar de las situaciones dondeaglauso sabe ninguna
caracteristica del software. El/ella podria haberltosen el pasado pero no recordar el
nombre ahora, el proposito exacto, etc. Sin embargo, sstelnsa presenta un catalo-
go de software al usuario, el/ella quiza pueda reconoegrolver a ver su nombre o
descripcion.

_loix

Featura: |Any - | o value:

Keywords | < Format Supparted , mp3 = = 05 , Windows » |

| Retrieve || Cancel |

Figura 4.2 GUI de Alfredo para el SRS: solicitando reproductores de8Bra Windows

Ademas de las restricciones del usuario, Alfredo puedegagmas restricciones referen-
tes al dispositivo del usuario (por ejemplo, sistema operamnemoria RAM, tarjeta video,
etc.) y ejecuciones anteriores del servicio (e.g. repromas MP3 anteriormente descarga-
dos). De hecho, toda la informacion proporcionada porehrie es almacenada por Alfredo.
Asi, con cada peticion del usuario, Alfredo almacena mémmacion sobre el dispositivo
del usuario y sobre el propio usuario, convirtiendose ddiempo en un verdadero experto
en las necesidades software del usuario y de las cardicside su dispositivo movil.

Después de que el usuario especifique sus requisitosy $sao ampliados por Alfredo,
éste envia una peticion del catalogo de software altageestor de Softwarque reside en
el proxy (su comportamiento se explica en la seccion 4.2).

El Conocimiento de Alfredo

El conocimiento gestionado por este agente, es la carstatargue le hace comportarse
inteligentemente ayudando al usuario mediante la adhelgiuevas restricciones a las im-
puestas por el usuario y la gestion de la informacionitiecnecesaria para la ejecucion del
servicio. Por consiguiente, hacemos una distincion ggmeaitre el conocimiento general de
Alfredo y el conocimiento especializado relacionado caseelicio considerado:

1. Conocimiento independiente del servigonocimientoé&cnico relacionado con el sis-
tema por ejemplo, los componentes hardware disponibles (mienRAM, tarjeta de
sonido y video, CPU, tipo de conexitn de red, y otros pedb instalados), la disponi-
bilidad de determinados recursos (memoria libre, tarjd@asmemoria, etc), el softwa-
re actualmente disponible (aplicaciones necesarias pataar el nuevo software, tal
como Java, Flash, etc.), y las preferencias generales dafiafcomunes a todos los
servicios, como las caracteristicas del GUI, programefepdos, etc). Alfredo obtiene
esta informacion consultando al sistema operativo y éstdd el comportamiento del
usuario. Si el sistema operativo no permite recuperar aaticamente ciertos datos,



4.2. Obtencibn de un catalogo de software: el agente GéstSoftware 77

Alfredo los solicitara al usuario (solamente cuando sédcésmente necesario) y los
almacenara posteriormente.

2. Conocimiento relacionado con el Servicio de Recuperad€ Software, pudiendo es-
tar relacionado con caracteristicas técnicas o con ej@ces anteriores del servicio.
Este tipo de conocimiento se divide en:

a) Conocimientoé&cnico acerca del servicjinformacion sobre otros agentepha-
cesnecesarios para alcanzar el objetivo del servicio, tal cprary utilizado por
el servicio, nombres de los agentes, servicios disponibtes

b) Trazas de higtricos del servicipque son una parte muy importante de la “me-
moria” de Alfredo. La informacibn mas importante de estistoricos son las
interacciones con el usuario, porque es una propiedad gigt@na quiere mini-
mizar: toda la informacion proporcionada por el usuaritesrpeticiones de otros
agentes es almacenada.

c) Las preferencias del usuario relacionadas con el servignaretq que han si-
do extraidas de ejecuciones anteriores; por ejemploeddfipuede detectar que
siempre que el usuario necesite un reproductor MP3, al fiealme selecciona
la Gltima version de WinAmp. Por lo que directamente elrigélfredo sugeriria
solicitar el WinAmp sin que el usuario lo diga explicitanterSin embargo, es
importante poner de manifiesto que estas preferencias peadgiar en el tiem-
po, el usuario podria querer instalar diferentes reprtmas MP3 porque quiera
cambiar de interface de usuario o por cualquier otra razon.

En lo referente a las trazas de ejecuciones anteriores kétisey a las preferencias del
usuario, Alfredo maneja informacion probabilistica €e tespuestas del usuario, para hacer
frente al problema de diversas respuestas proporcionadamama pregunta en distintas
situaciones. Por ejemplo, Alfredo podria almacenar queeario selecciond WinAmp como
reproductor MP3 el 85 % de la veces. Como dijimos anteriotmeh usuario puede cambiar
de intenciébn/pensamiento debido a cualquier razon. gdsinpre que Alfredo pueda sugerir
diversas opciones al usuario, la mas probable sera sefiecta considerando: 1) el nimero
de veces que fue proporcionada por el usuario, y 2) que lasiestas mas recientes pueden
encajar mejor con las preferencias actuales del usuarido@ses formas, Alfredo comuni-
cara siempre al usuario la razébn de su eleccion y la decfgial dependera del usuario.

4.2. Obtencbn de un catlogo de software: el agente Gestor
de Software

Después de recibir una peticion de Alfredo (en nombre dehtio), el agente Gestor de
Software realiza dos tareas principales: Primero, obteneatalogo que se corresponda con
la peticion del usuario mediante la poda de la ontologfé&8u, y en segundo lugar, crear
un agente que viaja al dispositivo del usuario, presentatélago al usuario, y le ayuda a
encontrar el software deseado. La contribucion prinadilghlagente Gestor de Software es el
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algoritmo de poda de ontologias, que permite al agentezagalna seleccion automatica e
inteligente de los nodos que verifican las restricciones@fpadas por el usuario (como la
mayoria de los algoritmos de poda). Hay que destacar ga@gshte considera dos tipos de
nodos en la ontologia: los programas, que identifican pideaoftware, y las categorias, que
identifican tipos de software y pueden incluir otras catigoo programas. Posteriormente,
el sistema mostrara al usuario solamente algunos de eliims1) cierto porcentaje (Ilamado
nivel de detalle), seleccionado automaticamente poisersia considerando el estado de la
redy el perfil del usuario, y 2) cierta estrategia de poda gobtén se selecciona, automatica
y dinamicamente, por el sistema considerando el compatemdel usuario. Por lo tanto,
a) se evita presentar categorias al usuario y programagssefque no se pueden instalar en
su dispositivo; b) se evita presentar categorias y piega®ftware muy especializados que
podrian hacer que usuarios inexpertos gastasen muchuadieyendo el catalogo;y c) reduce
al minimo el coste de las comunicaciones enviando solaneimformacion interesante.

4.2.1. Pasos seguidos durante el proceso de poda

Los siguientes pasos son ejecutados por el Gestor de Sefpvaae realizar la poda de la
ontologia SoftOnt:

1. Seleccionar el nodo a podaPara el primer catalogo sera el nodo raiz de SoftOnt,
la primera vez consideramos la ontologia entera. En lambzaciones siguientes del
catalogo, se podara un nodo concreto.

2. Elegir el tipo de nodoSi el usuario no especifico ninguna restriccion, (no spate
de ninguna informacion sobre qué desea), el sistemaiiacdolamente categorias en
el primer catalogo para ayudar al usuario a elegir primexddse de software deseado.
En otro caso, el catalogo incluira nodos categorias yag@idograma.

3. Podar la ontology SoftOnt ség las restriccionegjue cada nodo debe satisfacer, en
caso de que el usuario haya especificado alguna restrid@tar usando restriccio-
nes es muy selectivo). LlamemaoBit,..s.i @ la ontologia después de considerar las
restricciones:

podar(SoftOnt, restricciones)  Si3alguna restriccion

Ont ic =
restric { SoftOnt en otro caso

4. Fijar el nivel de detallees un porcentaje calculado automaticamente que indezmla
tidad de datos que deben incluirse en el resultado (eloggajue sera enviado al dis-
positivo del usuario); por ejemplo, un nivel del detalle d8@% indica que solamente
el 30% de los nodos que satisfacen las restricciones se dtetdein en el resultado.

El sistema estima la cantidad de informacion ajustandoftarinacion enviada segin
el valor de launidad de facturadr?. Esta estimacion se basa en el estado actual de

2por unidades de facturacion (UF§ntendemos, en GSM, la unidad de tiempo (por segundos, asjnetc.)
usada para cobrar al usuario su factura de telefono. En GRRET S, las UFs se basan en unidades de tamafio (por
byte, KB, etc.).
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la red (véase seccion 4.2.3) y un porcent#jg,.,. concreto especificado por Alfredo
(detallado en la seccibn 4.2.2).

5. Aplicar una estrategia de poda@nt,.s;.i.. La estrategia de poda indicgé nodos
de la ontologia seran seleccionados, éste sera dliarite seleccion. En nuestra apro-
ximacién se han disefado varias estrategias de poda:

= Nodos ras solicitadosEl agente Gestor de Software actualiza estadisticas glo-
bales acerca de la descarga de cada nodo en SoftOnt. Cadaeven godo se
incluye en el catalogo para algin usuario, se aumentaesut@uAsi, cuando se
utiliza esta estrategia, se seleccionan primero los nodasssolicitados.

= Nodos nas solicitados por el usuaricl Gestor de Software también almacena
qué nodos se envian a cada usuario (estadisticas dela)séei, usando esta
estrategia el Gestor de Software selecciona primero loesiqde ese usuario
solicitd un mayor numero de veces en el pasado.

= Estrategia proporcionalLos nodos hermandsienen la misma prioridad. Es de-
cir, cuando un nodo se debe podar segln un cierto nivel delleiegual an %,
todos los descendientes inmediatos de tal nodo se podsaada un nivel del
detalle den % y asi recursivamente. Esta estrategia es muy (til cuarsistema
no tiene ninguna idea de lo que esta buscando el usuarigu@dodas las ramas
tienen la misma prioridad.

= Estrategia del ras pesadolLos nodos con mas programas o categorias subyacen-
tes de software se seleccionan primero. Esta estrategisseen la idea de que
el usuario podria buscar un software bajo categorias mbiadas (por ejemplo,
juegos).

En la Figura 4.3.a, mostramos mediante un ejemplo los thstiesultados obtenidos
después de aplicar la estrategia proporcional (Figurz}y3da del mas pesado (Figu-
ra 4.3.b) a la misma ontologia.

Para el primer catalogo, se selecciona la estrategia de pagorcional porque poda

los nodos hermanos proporcionalmente (se da la misma iaypoa a todos los nodos

hermanos), lo cual es una buena idea para el primer catédtogtas actualizaciones

futuras del catalogo, el sistema selecciona automatoterla estrategia mas conve-
niente. En la seccion 4.3.2 se pueden encontrar masetetabre las estrategias de
poda disefiadas. LlamemoOsit .4q4. al resultado de esta tarea de podae, .g;ric.

6. Obtener una respuesta incremental primer catalogo ser@nt,,qqq4q- POr otra parte,
para evitar enviar los datos que estan ya en el disposiélaglario, el Gestor de Sof-
tware almacentas identificacionesle los nodos enviados a cada uno de los usifarios
(nodosusuarios) Y, €N las actualizaciones futuras del catalogo, elimswsenodos del
catalogo obtenido. Asi, solamente se enviadavainformacion.

SNodos hermanos son aquellos guenenogienen un nodo padre inmediato com(n (hiperbnimo).

4Esta informacion es almacenada por el agente Navegaddrdispesitivo del usuario; cuando el usuario se
traslada a otro proxyh@andofj el Navegador comunica al nuevo Gestor de Software cualesos nodos que han
sido recuperados anteriormente.
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(a) 29 nodos
9 categorias
20 programas

O Categorial

[ ] Programa

{(b) 9 nodos @ 30% : (€) 9 nodos
: 4 categorias 8 categorias
5 programas 1 programas

66%

(H)33% 1791)

Figura 4.3: Estrategia de poda proporcional versus estrategia delpasado

7. Comprimir el caélogo obtenidoLa informacién obtenida en el paso anterior se puede
comprimir para reducir el uso de la red cuando un catalogenggdo al dispositivo
del usuario, y por tanto, se reduce el coste.

A continuacion detallaremos los pasos mas importantpsdes en este proceso de crea-
cion de catalogos de software personalizados.

4.2.2. Selecdn del nivel de detalle néas apropiado

Como hemos explicado anteriormente, el nivel del detallenggorcentaje que indica la
cantidad de datos que se deben incluir en el catalogo aeseltpara seleccionar el nivel del
detalle se consideran parametros como el perfil del usyai@stado de la red. Por lo tanto,
se siguen los pasos siguientes:

1. Obtener el tiempo necesario para hacer un refinamiento renuansiderando el ta-
mafo deOnt,.siric Y 10S nodos enviados anteriormente al usuati@fos ., suario, »
porque solamente se envian respuestas incrementalasaaious

nodosysuario, = {nodo; € SoftOnt | nodo; en el dispositivo delisuario, }

|Ont tric|Xporcentaje
[ O reatriclt f\nodususumok\)

tnecesar'iu - tr'eintento ( velocidadRedy .,

donde|z| es el tamafio en bytes del conjuntoporcentaje es %;n.- (para la pri-
mera poda) o el nivel de detalle pre¥i@n podas posteriores)¢locidad Redyin, €S

5Nivel de detalle con el que se podd ese nodo anteriormente.
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la velocidad medida en tiempo de ejecucion de la red,.y.tento(t) €S el tiempo
gue resulta después de considerar el nUmero estimadingentes para mantener una
conexion abierta durantesegundos (véase seccion 4.2 3),,... €s un porcentaje con-
creto especificado por Alfredo (distintos usuarios padténer diferentes incrementos
dependiendo de su experiencia, capacidades del dispogifio de red, etc.). A ex-
cepcion de la primera podagrcentaje se aumenta ef¥;,.., cuando se realiza un
refinamiento remoto del catalogo de software gestionadelmgente Navegador.

Del mismo modo el agente Actualizador de Catalogos debsiderar dos situaciones
especiales:

Q) lnecesario €S Muy reducido: Por ejemplo, Blecesario €S igual a 20 segundos es
razonable hacer que el usuario espere 10 segundos masieaestg incremento
sea del 50%. En cambio, esto no seria razonable si el tierapesario fuese
mucho mayor.

b) Método de facturacion asignado al usuario: Dependiedelda tecnologia de
comunicaciones utilizada por el usuario, éste es factueaduncion de distintas
unidades de facturacion (UF), por ejemplo en GSM en fundié tiempo. De-
bido a esto el agente Actualizador de Catalogos evitdiaartuna nueva unidad
de facturacion si implica un minimo incremento del cag@ de software que se
va a enviar al dispositivo del usuario.

En la Figura 4.4, mostramos como el porcentaje incremergad@ modificado de-
pendiendo del tiempo necesario, cuarfdg,.. = 20% y UF = 60 segundos. Del
mismo modo mostramos como el agente selecciona incremerapsres qUE;ncr
cuanddt,ecesario €S PeqUeRio, e incrementos menores Hug.- para evitar el consu-
mo de una UF mas, hasta qtig,,.. del tiempo necesario es mayor que una UF; en la
Figura 4.4 sucede cuando el tiempo necesario es mayor dees§0@dos (5 minutos)

o mas. En tal caso, el Agente Gestor del Software elige ecoimstna UF mas para
evitar realizar muchos refinamientos remotos con pequiftosmentos del nivel de
detalle. En la Figura 4.5 mostramos la funciBy., (etiquetada como “Increment”)
gue devuelve el aumento de tiempo correspondienteta .-, dado, por lo tanto
tfinal = tnecesario + Liner (tnecesario). HaY que considerar que si el usuario no es fac-
turado en base a UF;,,.,. siempre se vera incrementado en el tiempo en el porcentaje
especificado por Alfredo%;ner)-

2. Obtener el nuevo nivel de detglieonsiderando el tiempo necesario para transmitir el
catalogo €yinai), la verdadera velocidad de red, el tamafio medio del npdal{|),
el nimero de nodos en el dispositivo del usua#@todos,suario, ) Y €l NUMero de
nodos en el catalogo podado usando las restricCigh@@t, csiric)):

tfi,nalXl’elOCidadRedTeal(tfi,n,al) .
( [nodol| + #(nOdosusua'I‘zok)) x 100
#(Ont’r‘estr'ic)
dondevelocidadRed, .. (t) €s la velocidad de red estimada en tiempo de ejecucion

considerando la probabilidad de desconexion en una conex duraciom, su calculo
se realiza mediante el método descrito en la seccion.4.2.3

nivel de detalle =
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Figura 4.4: Porcentaje incrementaddgecesario
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Figura 4.5: Tiner (Y%iner=20 %, UF=60 seQ)

La adecuada seleccion del nivel de detalle del catalogmfteare que es descargado al
dispositivo del usuario es un factor clave para minimizaragte econémico y temporal del
proceso de blsqueday, como veremos a continuacion, @stenpaje se basa en calcular la
velocidad real de la red que utilizan los distintos agentesapnstituyen la arquitectura para
comunicarse.

4.2.3. Estimacon del estado de la red

Siempre que un agente en nuestro sistema desee establaceonaxion inalambrica
entre el dispositivo del usuario y el proxy, o viceversa, stareara la verdadera velocidad
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de la red para calcular el tiempo necesario para transnutitqeier dato [MRIG02a]. La
velocidad de la red se mide antes de cada transferenciajddatieos povelocidad Redping.
Sin embargo, ademas de la velocidad de la red, es muy iatgeesstimar la fiabilidad del
enlace de red entre el dispositivo del usuario y el proxy mamdar datos durante cierto
tiempo, es decir, la velocidad de nedl, velocidad Red,..q;(t). ES decir, estamos interesados
en estimar la probabilidad de mantener una conexion debiedta durante cierto tiempio
Por lo tanto, debemos considerar las conexiones de red@eterdebido a que asumimos
gue el dispositivo del usuario se conectara siempre alputibizando un tipo de red similar.
Esta probabilidad se utiliza para estimar tsmpo de ejecudn el nimero de reintentos
necesarios para enviar completamente una cantidad de gat@sitentos(t):

O T>0
p(t) = { Tﬁg(t) - #reintentos(t) = [152:()”-‘

1+#reintentos(t)

velocidadRedyeq(t) =

dondep(t) es la probabilidad de fallo de la red para conexiones quendusagundosF'(t)

es el nimero de conexiones pasadas que fallaron antestameste et segundosS(t) es

el nUmero de conexiones pasadas que no fallaron con unei@urgual o menor que, y 7'

es el nUmero total de conexiones pasadas (de cualquiegidnyaEn la Figura 4.6 podemos
observar un ejemplo de como la probabilidad) varia debido a nuevas conexiones que
fallan o finalizan sin errores.

1. 1. — 1. ——— 1.
0. 0. 0. 0.
0. 0. 0. 0.
0. 0. 0. 0.
0. 0. 0. 0.
0. Faloen20 0. Falloen 10 0. Exito en 300.
0. 0. 0. 0.
0. 0. 0. 0.
0. 0. 0. 0.
0. 0. 0. 0
0 Il Il Il Il Il Il Il O L L L Il Il Il O Il Il Il Il Il 0 Il Il Il Il Il
5 10 15 20 25 30 35 5 10 15 20 25 30 35 5 10 15 20 25 30 35 5 10 15 20 25 30 35
Eje X = Tiempo hasta fallo o éxito Eje Y = Probabilidad de fallo de red

Figura 4.6: p(t), probabilidad de fallo de red

Finalmente definimos, ¢iniento(t) = t X (1 + #reintentos(t)), es decir, una funcién
que, dada un tiempio devuelve el tiempo total necesario (en el peor caso) pandamer una
conexion de red abierta durantsegundos, después de considerar el nimero de reintentos
estimado.
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4.3. Navegando el catlogo: el agente Navegador

Después de que se obtenga el primer catalogo, el agenti@ @esSoftware crea un agen-
te Navegador inicializado con dicho catalogo. Este agespecializado viajara al dispositivo
del usuario y le ayudara a encontrar el software deseadag&iite Navegador presenta el
catalogo como un digrafo aciclico con raiz Gnica (efasFigura 4.7), donde estan las cate-
gorias de software. Para ayudar a los usuarios, bajo cattaaroel catalogo hay una barra
que representa graficamente: 1) cuanta informacion ssdeenodo se esta mostrando (en
gris claro); y 2) cuanta informacion nueva sobre ese nogmdéa solicitar al Gestor de Sof-
tware (en gris oscuro). Por ejemplo en la Figura 4.7, respalabodo “Java”, el Navegador
esta mostrando el 22 % de toda la informacion disponiblee@ntologia (zona clara de la
barra bajo la etiqueta “Java”), y el 78 % restante se podiidinitar remotamente al Gestor
de Software (zona oscura de la barra).

Figura 4.7: Navegando el catalogo: captura de pantalla en un PDA

A continuacion explicaremos las diversas acciones quewhnp puede realizar en el
catalogo [MRIG02b], debido a que el agente Navegadorzmalicomportamiento del usua-
rio para anticiparse a las futuras acciones del usuario nejados refinamientos del catalogo
que solicitan nueva informaciéon sobre un cierto nodo.

4.3.1. Navegando catlogos: acciones del usuario

Las acciones que puede realizar un usuario cuando navegemmatalogo de software
se dividen en dos tipos: remotas y locales. El sistema debinizar las acciones remotas
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debido a que tienen unos costes temporales y econdmicoelewados. Sin embargo, las
acciones locales no tienen coste econémico solamentntmrste temporal y mucho menor
qgue el de las acciones remotas. Sin embargo, también deinémirnarse las locales para
reducir al maximo el tiempo que el usuario consume en elggode blusqueda.

Las siguientes son las diferentes acciones que un usuatepaalizar después de estu-
diar el catalogo que se le ha mostrado:

= Pedir informacon acerca de un nodédaciendo click en un nodo, el Navegador mues-
tra (en el lado derecho del GUI) todas las caracteristieassg nodo, incluyendo la
lista de programas que hay bajo él, si es una categoriaftiease. Si es un progra-
ma, solamente se mostrara la informacion relativa a darbgrama: una descripcion
textual, requisitos para su instalacion, tamafo deélador, etc.

= Abrir/Cerrar un nodo Haciendo doble click sobre un nodo, sus descendientes inme
diatos son mostrados/ocultados, alternativamente.

= Podar un cierto nodoHaciendo click sobre los simbolos ‘+'y ‘-’ la barra de undog
el usuario tiene la posibilidad de solicitar un mayor o memuel de detalle para ese
nodo. El usuario puede proporcionar también nuevas cegiries para ese nodo y sus
descendientes. Asi, diversas acciones pueden ser dasiza

e Solicitar menos detalle de un nodpulsando ’-'de la barra, ya que cuando se
muestran demasiados descendientes bajo ese nodo, la ¢aeeaahtrar el sof-
tware deseado se hace demasiado confusa para usuariosrinexplay que des-
tacar que esta tarea no tiene un coste econémico debidoesqaelizada local-
mente en el dispositivo movil del usuario por el agente ldader.

e Solicitar mas detalle de un nodgulsando '+’, cuando el usuario puede intuir
que el programa deseado podria estar bajo dicho nodo. Egdder podria te-
ner la informacion solicitada (no se necesita comunicas®tamente) o no (el
Navegador tendra que solicitar remotamente esos datogsibGde Software
en el proxy). El catalogo de software proporcionado al égélavegador por el
agente Gestor de Software o los incrementos de dicho gat@lebidos a refi-
namientos remotos se optimizan para minimizar el costesledmunicaciones.
Sin embargo, si el agente Navegador mostrase toda la inbbdbmael catalogo
de software que posee al usuario podria llegar a confumdiebido a un exceso
de informacion. Debido a esto el agente Navegador gestioaémacén interme-
dio permitiéndole resolver ciertos refinamientos locaitee El tamafio de este
almacén intermedio sera el incremento del tamafio@gwadebido a la optimiza-
cion de las comunicaciones. Las Secciones 4.3.3 y 4.3allatetuando y como
se realizan los refinamientos locales y remotos, respectiite.

e Afadir nuevas restriccionesomo el usuario puede recordar alguna caracteristica
del programa deseado y desear proporcionar una nuevaogstr{un nuevo par
<restriccion, valor-%). Como el agente Navegador tiene capacidades de poda,

8En nuestro prototipo, las distintas restricciones se unediante el operador légico Y, por lo tanto la adhesion
de una nueva restriccion implicara un menor tamafio dalago de software.
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entonces esta tarea puede ser realizada localmente, ed@ldebusuario, sin
ninguna conexion remota. La adhesion de estas restniesise realiza mediante
el boton derecho del raton; en los dispositivos moviles de los botones tiene
asociada esta funcionalidad.

= Descargar un programacuando el usuario (afortunadamente) encuentre un satwar
que satisface sus necesidades, pulsa el boton descangareRlizar esta tarea el agente
Navegador, justo antes de terminar su ejecucion, createanemte un agente Vendedor
en el proxy, que visitara el dispositivo del usuario lledarl programa especificado.

Todas estas acciones realizadas por el usuario debensdiaests por el agente Navega-
dor para minimizar el coste temporal y econémico del procesblsqueda.

4.3.2. Selecd@n automatica de la estrategia de poda: aalisis del com-
portamiento del usuario

Explicamos en la Section 4.2 que los catalogos pueden skdps siguiendo distintos
métodos, que denominamos estrategias de poda. Asi tdegger de poda indicgué nodos
de la ontologia seran seleccionados hasta conseguiretmqaje indicado por el nivel de
detalle solicitado. El resultado de aplicar distintasatstias de poda es diferente aunque se
seleccionen el mismo nimero de nodos. Por lo tanto, distiestrategias de poda seleccionan
en primer lugar distintas clases de nodos (los mas freeo@nite solicitados, aquellos que
contienen mas programas, etc.).

Gracias a que el agente Navegador estudia el comportandehtsuario e intenta anti-
ciparse a las futuras acciones del mismo analizando su atanpiento actual y pasado, se
minimiza el nimero de refinamientos del catalogo de soéwaostrado al usuario, es decir,
el nimero de acciones del usuario necesarias para encelrgcdtware deseado [MRIG02b].
Asi, el agente Navegador almacena los nodos en los cualesiatio tenia cierto interés
en el pasado. Cuando el Navegador detecta que el usuaricepsgguir un patrbn que se
corresponda con los nodos que habrian sido seleccionad@dgunas de las estrategias de
poda disponibles, esa estrategia de poda sera utilizadssgguiente poda, cuando el usuario
requiera un nivel de detalle distinto para ese nodo. Sin egobal agente Navegador pue-
de acertar con el cambio de estrategia de poda o no. Cuandemrieaacierta después de
realizar un cambio de estrategia de poda lo consideraratera ejecuciones del servicio y
aplicara el cambio de estrategia de poda con mayor antiéipaPor el contrario si la predic-
cion de dicho agente es errbnea, éste debe aprender d®sy en futuras ejecuciones del
servicio no aplicar la estrategia de cambio de poda hastelqusiario no haya seguido un
determinado patron de comportamiento durante mas tieElgrambio de estrategia de poda
es realizado por dicho agente cuando el nUimero de nodaadasi consecutivamente por el
usuario, coincidiendo con los seleccionados por una egieatle poda distinta a la aplicada
actualmente supera un cierto umbral, gestionado dinan@née. Es decir, gracias a la inteli-
gencia del agente se ajusta automaticamente el cambidrdiegia de poda, permitiendo de
esta forma ayudar al usuario en el proceso de blsqueda.

A modo de ejemplo, en la Figura 4.8 mostramos como un caiaambia cuando se uti-
lizan distintas estrategias de poda. Utilizamos la sigeientacion para indicar las diversas
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Figura 4.8: Analizando el comportamiento del usuario y seleccionambnueva estrategia de poda

podas:N<%d significa que el noddV fue podado usando la estrategia de padi(abreviatu-
ras: ‘' p'= propormonal, ‘h'= el mas pesado) y un nivel detalke dendd %. En este ejemplo
se utiliza un umbral igual a trépara cambiar la estrategia de poda, la poda proporcional es
utilizada por defecto. ER: A7, > mostramos el primer catalogo presentado al usuario (la
ontologia entera es podada para construir el primeragddl Entonces el usuario requiere un
nivel de detalle mas alto del nodo C; la estrategia de paaeesiendo igual que en la primera
poda, y el resultado es A7, C?; >. Finalmente el usuario requiere un mayor nivel de detalle
del nodo E; es la tercera vez que el usuario selecciona ladiaya que habria sido mostrada
si el nodo de la raiz hubiese sido podado usando la estategs pesadai( A%, >). Por lo
tanto, el Navegador selecciona la estrategia de poda nsasl@@ara hacer mas facil al usua-
rio la tarea de encontrar el software deseado, porqueaeﬂahece estar interesado en nodos
con muchos programas; el resultadoest};C- E}; >. Con la estrategia proporcional que
el resultado seriac A7;CT;EY; >. Siel usuarlo esta buscando programas bajo el fodo
la estrategia mas pesada podria haber seleccionado@os en tan solo dos refinamientos
< Al El > del usuario. Sin embargo, seleccionar la estrategia méedpedesde el prin-
cipio es una opciébn muy arriesgada, debido a que en pringar e seleccionaran aquellas
categorias que incluyen un mayor nimero de programas.

Por lo tanto, el agente Navegador considera los nodos pajue! usuario demuestra
algln interés y, siempre que el usuario parezca seguiratndm reconocido durante cier-

7El umbral por defecto debe ser un valor pequefio, tres o cineaumentara cada vez que el agente Navegador
detecte un error en su valoracion. El sistema almacena bnalipara cada usuario y estrategia de poda.
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to tiempo, se seleccionara la estrategia correspondiSigmpre que el usuario no siga el

patron de la estrategia de poda actual, el agente Navegel@ocionara la estrategia propor-

cional (que es la menos arriesgada posible) hasta que sdesiyzevo un patrén. El agente

Navegador “recuerda” los errores anteriores, y el umbralmke estrategia rechazada se au-
menta siempre que el usuario cambie su patron de comperéoniespués de haber sido
seleccionada; asi el Navegador intenta mejorar sus miedies (automaticamente).

4.3.3. Tratamiento local de un nuevo refinamiento

Algunas acciones seleccionadas por el usuario son reatizaar el agente Navegador,
sin usar recursos de red:

= Peticiones del usuario para abrir/cerrar un nodgl agente Navegador simplemente
muestra/oculta los descendientes del nodo, ninguna nofaranacion es necesaria.

= Peticiones del usuario de un nivel de detalle menor de un nddbido a que se basa
en mostrar menos informacion de la que se estéa visualizacmialmente, tampoco se
necesita nueva informacion y el Navegador tiene capaeglde poda, por consiguiente
el mismo podara el nodo seleccionado considerando ebmiggl del detalle.

= Peticiones del usuario de un nivebialto de detalle de un nodo y bajo &hite del
almaen intermedio que posee el agente Navegadoa vez mas el Navegador tiene
ya toda la informacion necesaria y puede podar el cat@ogosar la red.

Debemos destacar que, usando las capacidades de poda eghbNevy un almacén
intermedio, muchos refinamientos del usuario pueden sézadas sin usar conexiones de
red.

4.3.4. Tratamiento de los refinamientos que implican la utikacion de la
red

Algunos refinamientos solicitados por el usuario no pue@emesalizados por el propio
Navegador: el usuario puede solicitar informacion que &égjador no tiene, por lo tanto
se necesitara realizar una nueva peticion remota al Gdst&oftware. Para esa tarea, el
Navegador crea el agente Actualizador de Catalogos cujgiiabes recuperar del proxy
la informacion necesaria, solicitando al Gestor de Saftwa poda del nodo objetivo del
refinamiento del usuario segn el nivel de detalle y lagioesbnes especificadas. El agente
Actualizador de Catalogos podria crearse remotamergemoxy pero si esa creacibn remo-
ta falla debido a la inestabilidad de la red, el Navegadoedalrevisar tal tarea, la creacion
local del agente es mas robusta. Crear el agente localrpentdte que el Navegador dele-
gue en el Actualizador de Catalogos el manejo de los praddeta comunicaciones debidos a
fallos de red. Durante la realizacion de un refinamientgehée realiza las siguientes tareas:

= Creacbn incremental de catogos Segun lo explicado en la seccion 4.2, los nuevos
catalogos se devuelven de una manera incremental (sal@tagrueva informacion se
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transmite para optimizar los costes de comunicacion).@Actualizador de Catalo-

gos combina correctamente el anterior catalogo del usgarn la nueva informacion,

y después acaba su ejecucion. De esta manera, el Navegadenta su conocimiento
con cada refinamiento del usuario, haciendo menos frecleenezesidad de conexio-
nes remotas. Asi pues, los refinamientos futuros se pue¢eleder mas rapidamente y
evitando el uso de la red.

= Decision automatica entre un refinamiento basado en RPE & movimiento del
agente: Para actualizar el catalogo de software del uswgragente Actualizador de
Catalogos puede seguir dos alternativas: 1) una llamadacagimiento remoto desde
el dispositivo del usuario al Gestor de Software localizadcl proxy, o 2) viajar al
proxy, y comunicarse con el Gestor de Software localment&jgr de nuevo al dispo-
sitivo del usuario. Para seleccionar una opcion, el Actadbr de Catalogos considera
el nimero de reintentos necesarios para mantener unaibardered abierta duran-
te cierto tiempo (véase la seccion 4.2.3). Definim@s,adaremota COMO €l tiempo
necesario para actualizar un catalogo usando una llaneadata al Gestor de Softwa-
re, Y tagenteMovit COMO €l tiempo necesario para actualizar un catalogo ndajaal
proxy, dondet,,..c.oca: €S €l tiempo consumido por el Gestor de Software para obte-
ner el catalogo de software solicitadot,Y;,tento (s) €S €l tiempo que resulta después
de considerar el nimero estimado de reintentos para mamgera conexion abierta
durantes segundos (véase la seccion 4.2.3):

tllamadaRemotu = treintento (tllamada + tnuevoCat + tresultado)

tagenteMovil = treintem&o (ti'r‘AlProxy) + tnuevoCat + treintem&o (tvol'uerAlPDA)

De las formulas mostradas anteriormente podemos exga@nclusion que si se pro-
duce una desconexion, situacion muy frecuente en erganadambricos, en una ar-
quitectura basada en llamada a procedimientos remotosidetms comenzar el refi-

namiento del catalogo de software desde el comienzo. Ehicaen una aproximacion

basada en agentes moviles el impacto es menor, debido agj@gdres de red Gnica-
mente afectan al agente cuando se esta moviendo a tralégedieentre el dispositivo

del usuario y el proxy. Sin embargo, si no se producen eridegagd la aproximacion

RPC tiene un menor coste, debido a esto el agente actualda@atalogos selecciona
una estrategia u otra en tiempo de ejecucion dependiendg Bevelocidad de la red

estimada justo antes de realizar la conexion, 2) la esttmaitel catalogo de software
a transmitir y 3) de la probabilidad de fallo de red.

En lo referente al coste de las conexiones de GPRS y UMTSpuebdestacar que el
tiempo pasado en la obtencion de un nuevo catalogo noesrge pues la red no se utiliza
(se factura por el tamafio de los datos transmitidos). Ecesd, se realiza una traduccion de
la formulas presentadas anteriormente, multiplicanddiérspos por la velocidad de la red
real estimada en tiempo de ejecucion.
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4.4. Prestaciones: Tucows versus el Servicio de Recupera-
cion de Software

En esta seccidon presentamos una comparacion entre umteatara basada en una ar-
quitectura cliente/servidor, como Tucows, y una arquitecbasada en agentes moviles in-
teligentes, el SRS. Primeramente, modelamos ambos sisteana compararlos analitica-
mente y, posteriormente, mostramos una comparacionreapasada en pruebas realizadas
por usuarios de ambos sistemas, relacionando las ventajasresenientes de cada aproxi-
macibn con el tipo de arquitectura utilizada. Es decir, tnram&lo cuales son las ventajas e
inconvenientes de utilizar una arquitectura basada enegen

4.4.1. Comparacon basada en modelos de coste

Primero definimos un modelo para sistemas tipo Tucows (lmasada navegacion de
paginas HTML), y después definimos un modelo de coste pastro sistema y finalmente
comparamos ambas aproximaciones analiticamente.

Servicio de recuperacbn de software basado en la navegamn de paginas HTML

La manera mas comUn de obtener nuevo software es navegagams HTML organi-
zadas en categorias de depositos de software (pUblipagando por descarga). El usuario
selecciona una categoria, lee la informacion, hace elicktro enlace y repite este proceso
hasta que finalmente solicita un software. Es importanteadasque en una aproximacion
basada en la navegacion de paginas HTML la red es accedida click, por lo tanto esta
aproximacion no considera factores muy importantes camobustez y la optimizacion de
las comunicaciones inalambricas. A continuacion dbsoesC 7 r.nav, €l COSte asociado
a la obtencion de un software usando la navegacion deasgiTML.

CHTI\f{Lnav =nX (CnuevaPagina + Olee'rPagina) + Cdescarga

donden es el nimero de enlaces que el usuario navega hasta emabpiegrama deseado;
ChuevaPagina €S €l coste asociado al acceso de una nueva pagina HOML.pagina €S
el coste que corresponde al tiempo consumido por el usueyentlo la pagina web para
encontrar el programa a descargar o para solicitar una mégjiaa HTML; Cycscarga €S €l
coste asociado a la descarga del software seleccionado.

Debemos destacar que en el modelo anterior no distinguimos eonexiones de red
GSM, GPRS y UMTS. En GSM, el coste depende de cuanto tiemptliga la red, por lo
tantoC'x =Tx X Cporsec, dondel’x es el tiempo consumido en la realizacion de la te¥ea
Y Cporsec €S €l coste de la comunicacion por segundo. En GPRS y UMT8s&t depende
del tamafio de los datos transferidos a través de la redogantoC'y = |X| X CporByte »
donde|X | es el nUumero de bytes transmitidos a través de la red dutamjecucion de la
tareaX, y CporByte €S €l coste de la comunicacion por octeto. Para el usuarinuestro
contexto, la Gnica diferencia entre usar conexiones GSMPR&UMTS es que, en GSM
CleerPagina = LicerPagina X Cporsec (COMO la conexion de red se mantiene abierta mientras
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el usuario lee una nueva pagina HTML), y en GPRS y UM S pagine = 0 (lared no se
utiliza mientras el usuario lee una nueva pagina HTML).

Asi, observand@'y 1 pnav, UN SiStema basado en la navegacion de paginas HTML de-
pende principalmente de: 1) la velocidad de transmisiola ded (tanto usando GSM como
GPRS 0 UMTS), y 2) el nUmero de iteraciones necesarias pactonar una pieza de sof-
tware (es decirm). El primer problema esta fuera del alcance de los dedadmies de siste-
mas software, y el segundo parametro es reducido al miponta mayoria de los depésitos
de software clasificando la enorme cantidad de softwaredibje en su jerarquia de cate-
gorias. Sin embargo, en general, los usuarios necesitarsvalicks”, empiricamente po-
demos decir quen > 5 incluso cuando los usuarios conocen perfectamente elsitepte
software asi como lo que estan buscéntlos usuarios inexpertos que no saben la categoria
del software, ni incluso el software en si mismo, podriacen click un gran nUmero de veces
antes de encontrar el software deseado; algunos poddisinperderse en la taxonomia de
categorias. Nuestro sistema intenta reducir al minirmigiero de iteraciones anticipando la
informacion necesitada por el usuario.

Nuestra propuesta: el servicio de recuperaéin de software

El proceso de nuestro Servicio de Recuperacion de Softemm siguiente: primero,
el usuario recibe la visita de un agente (el Navegador) qudagl usuario a seleccionar el
software mas apropiado navegando un catalogo modificaforne a los requisitos particu-
lares de ese usuario concreto. El usuario puede solicfmmniracion mas detallada hasta que
finalmente selecciona una pieza de software. Entonces,emeguevo llega al dispositivo
del usuario (el Vendedor) con la pieza de software seleadianA continuacion describimos
Csrs, €l coste asociado al Servicio de Recuperacion de Software

CSRS = CnavegadorCat + CleerCat +m X (Crefinar + CleerCat) + C’UendedorSoft

dondeC)qvegadorcat €S €l cOste asociado a la primera llegada del agente Navegalel
primer catalogo{..,.cq: €S €l coste asociado al tiempo pasado por el usuario pargarave
por un catalogo para solicitar un nuevo refinamiento o s&ear el programa a descargar;
m es el numero de los refinamientos del catalogo pedidos psu@rio;Cy. finar €S €l coste
asociado a la peticion de un nuevo refinamiento del cabalpg’,cndcdorsort €S €l coste
asociado a la llegada del agente Vendedor con el softwaecsehado. Segln lo comentado
anteriormente, en GPRS y UMTS;..-.c.: = 0 debido a que no se estan transmitiendo datos
a través de la red inalambrica.

Simplificamos la expresion anterior considerando lasisiges propiedades:

1. ChavegadorCat = Cnavegador + Ceat, €S decir, el coste asociado a la llegada del agente
Navegador al dispositivo del usuario mas el coste asochdatalogo que lleva.

2. CyendedorSoft = Cvendedor + Cdescargar, €S decir, el coste asociado a la llegada del
agente Vendedor al dispositivo del usuario mas el costaadoma la pieza de software
que lleva.

8No estamos considerando el uso de motores de busquedaitiisgoen algunos depositos de software, pues
cualquier aproximacion puede proporcionarlos.
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3. En cuanto al numero de los refinamientog (pedidos por el usuario, consideramos
m = | + r, dondel es el nimero de refinamientos del catalogo que se pueden re-
solver localmente (por el Navegador)yyes el nUmero de refinamientos del catalo-
go que implican que el Navegador utilice la red para obtealeinformacion. Asi,

m X Crefina'r =1lx OrefinamientoLocal +7r X CrefinamientoRemoto-

Por lo tanto, la expresion del coste para el Servicio de Pemcion de Software es la si-
guiente:

CSRS = Cnavegador + Ccat + CleeTCat +1x (CrefinamientoLocal + CleerCat)
+7r X (C'r‘efinamientoRemoto + Clee'rCat) + C'uendedor + Cdescargar

Comparacion analitica de costes de ambos procedimientos.

Consideramos las suposiciones siguientes entre la apacidmdel SRS y la basada en
paginas HTML:

8 Cleercat = CleerpPagina (€l tiempo consumido por el usuario para leer un catalogo es
similar al que se pasa leyendo una pagina web con catsfjoria

= n = 1+ m (la primera transmision del catalogo y losrefinamientos en el SRS son
equivalentes a las paginas web en la navegacion del HTML). Asi= 1 + 1 + r.
Podemos ver en la Figura 4.9 el niUmero de los refinamientesolos en pruebas rea-
les (véase la seccion 4.4.2) para descargar diversosggnag. Debemos resaltar que,
en promedio, los usuarios han hecho 7.1 refinamientos uSaraovs y 7.5 usando el
SRS, por lo tanto la aproximacién es aceptable.
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Figura 4.9: NUmero de refinamientos en Tucows y el SRS en pruebas reales

8 CrefinamientoRemoto = CnuevaPagina, 18 INfOrmacion transferida a través de la red
por el Navegador para realizar un nuevo refinamiento esaimilina pagina web.
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m ChrefinamientoLocal = 0 (€S localmente realizado por el Navegador en el dispositivo
del usuario sin utilizar la red).

Por lo tanto:

Csrs < CHTMLnav <= |Navegador| + |catalogo| + |Vendedor| < (I + 1) x |nuevaPaginal

Debemos destacar que todos los costes se ven afectadoselocidad de la red, asi que
reescribimos las expresiones en términos del tamaficerRos observar que, si nos olvida-
mos del tamafio de los dos agentes (en nuestro prototi@mnafto del Navegador es 40K y el
tamano del Vendedor es 8K), las claves del éxito de nuaptaimacion son el tamafio del
catalogo llevado inicialmente al dispositivo del usugriel nUmero de los refinamientos que
el Navegador es capaz de realizar sin ayuda extéyra Cual también depende directamente
del tamafio del catalogo inicial asi como de la “inteligi@ahde los agentes.

La valoracion de la relacion entre el tamafio del cat@pgno es facil de hacer tebrica-
mente. Por esa razbn hemos realizado un conjunto de exg@@omexplicados en la subsec-
cion siguiente, donde el tamafio medio del catalogoahlt@vado al dispositivo del usuario
es de 1750 bytes, en medies igual 4.51 a refinamientos atendidos por el Navegadossin u
la red, y el tamafio medio de la pagina web al usar Tucows kKg@tamaro de la pagina
web mas pequefia descargada es 11K), lo cual verifica quRSeeS aproximacion mejor.

4.4.2. Evaluacon emgrica de las prestaciones

En esta seccion comparamos mediante pruebas realizadaswarios reales el uso del
Servicio de Recuperacion de Software (SRS) con el uso devilBid_os datos han sido ob-
tenidos después de probar ambos métodos de recupedeiguitware por diversas clases
de usuarios finales (47 usuarios en total). Cada usuaripeecwarias piezas de software,
primero con el SRS y después con Tucows. La mayoria de lesrios habian utilizado ya
Tucows antes de la prueba.

En la Figura 4.10 demostramos el tiempo total gastado eridtintds tareas (a) cuando
usas Tucows y (b) al usar el SRS, en una red cableada; en leaFgLl mostramos los
mismos experimentos usando un PDA con red Bluetooth irtad@e El Eje X muestra los
distintos programas que buscaron los usuarios, y el eje Ystrauel tiempo medio consumido.
Debemos resaltar que, aunque usar Tucows puede a veceaseapdo, con el SRS se
reduce el coste debido a que se minimizan las comunicacitEnes] (por ejemplo al buscar
un DBMS, segln se muestra en la Figura 4.10).

Enla Figura 4.12 mostramos como Tucows y el SRS se compaetsde el punto de vista
del tamafio de los datos transmitidos a través de la retinBismos el comportamiento del
SRS en cuatro situaciones distintas, que dependen deligéntgia de los agentes: 1) cuando
se considera el estado de la red (véase la seccion 4.2a%gydccion automatica de la estra-
tegia de poda (véase la seccion 4.3.2); 2) cuando se evasidlamente el estado de la red;
3) cuando se considera solamente la seleccion autondgtieeestrategia de poda; y 4) cuan-
do ninguno de ambos mecanismos “inteligentes” es utiliz&dmno podemos observar, un
usuario con una conexion de GPRS o UMTS pagaria menosodiisando el SRS (cuando
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Figura 4.10. Tiempo consumido en las diferentes tareas en (a) Tucowsef @) SRS en una red
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Figura 4.11: Tiempo consumido en las diferentes tareas en (a) Tucowsef @5 SRS en una red
Bluetooth

las opciones que consideran el estado de la red y la esaategioda automatica estan acti-
vadas) que usando Tucows; en ese caso, el SRS transfiere datossgjue la aproximacion
seguida por Tucows en todos los experimeht@@mo puede observarse en la Figura 4.12
gracias a la inteligencia de los agentes se minimiza ladaahtie datos transmitidos a través
del enlace inalambrico.

En [MCMO03] se puede encontrar una comparacion analititee el funcionamiento de
sistemas tipo Tucows y nuestro SRS; ambos sistemas fuerdalaaws primero en UML y
después usando redes de petri [MCB84, MBG]. Como resultado de ese analisis (véase la

9El tamafio de la pagina incluye solo el codigo del HTML, esid no incluimos los graficos y la publicidad.



4.5. Resumen del capitulo 95
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Figura 4.12 Bytes transmitidos en las distintas tareas con una recafd¢ada y una (b) bluetooth

Figura 4.13)° se concluy6 que el SRS se comporta mejor que Tucows cuamdo p@nos
el 40 % de los refinamientos se gestionan localmente (sinei$dm@d). En la Figura 4.14.a
podemos ver que el porcentaje de los refinamientos del wsonamejados localmente por el
SRS en las pruebas reales, en una red cableada, considetastimlo de la red y la seleccion
de la estrategia de poda o no, esta siempre sobre el 40 %gueaH.14.b demuestra el mismo
hecho para una red Bluetooth.

Mediante las pruebas realizadas con usuarios se demuestggiagias a la utilizacion de
agentes moviles inteligentes se ha disefiado una ariusigobusta que minimiza el coste de
las comunicaciones inalambricas en un servicio de reeefr de software. Al mismo tiem-
po que permite ayudar a usuarios inexpertos en el procesosigieda, tarea muy compleja
debido a que el usuario puede especificar un conjunto décastres ambiguo que debe ser
completado por el agente Alfredo.

4.5. Resumen del cajpulo

En este capitulo hemos comenzado la descripcion de unosdeakos de estudio di-
sefiados en el transcurso de la tesis doctoral. Como se headmsel Servicio de Recupera-
cion de Software (SRS) desarrollado permite que usuan@spertos descarguen e instalen
en su dispositivo movil nuevo software. Ademas esta tieee las siguientes caracteristicas:

= Facil, porque con la ayuda de agentes inteligentes, los usuaresep navegar local-
mente la ontologia que describe semanticamente el ddotda un conjunto de fuentes
de datos que contienen piezas de software, y asi puedeniseler el software de este
catalogo (el servicio hace transparente para los usulasasaracteristicas técnicas de
sus dispositivos y la localizacion y método de acceso devalmacenes de software
remotos.

10 os datos fueron obtenidos para un escenario con una vatbeihl de 1 K/sec (en una red inalambrica), un
tamafo de pagina web/catalogo de 50 K y un retraso ergnefmamientos del usuario de 60 segundos.
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Figura 4.14: Porcentaje de refinamientos del usuario capturados l@raérpor el SRS en pruebas
reales en una red (a) cableada y en una (b) Bluetooth

= Eficiente porque sacando ventaja de las propiedades inherentes dgdotes moviles
para tratar las desconexiones y moverse a otros ordenatlis@gentes optimizan el
uso de los medios inalambricos personalizando los qgalde software que el usuario
visualiza.

= Adaptativa porque los agentes consideran el estado de la red (padirdeanétodo
de comunicacion y la cantidad de datos a transferir), la®aes llevadas a cabo por
el usuario en el pasado (para anticiparse a futuras pegisjog también aprenden de
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sus propios errores (decisiones equivocadas tomadasamémente por el agente).

Por consiguiente, con el Servicio de Recuperacion de Sotae demuestra las ventajas
proporcionadas por los sistemas multiagente en entorad@nricos. Las principales ven-
tajas son: adaptabilidad al contexto de ejecucion y aldgosuarios, reduccion del trafico de
red y robustez frente a redes inestables como la inalaml&aemas de mostrar la capacidad
inherente de los agentes para tomar decisiones por el agleaforma autbnoma.

En el siguiente capitulo detallaremos, cobmo se constiayantologia utilizada por el
servicio de recuperacion de software.
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Capitulo 5

SoftOnt: la ontologia de software
en el SRS

En este capitulo estudiaremos las ventajas proporciernaatdas arquitecturas basadas
en agentes inteligentes en el tedioso y complejo trabaja declacion e integracion de ba-
ses de conocimiento u ontologias en un dominio particatano es el de los depositos web
gue almacenan software. Entre las principales ventajgsopcmnadas por el disefio de una
arquitectura basada en un sistema multiagente en el cordexta ingenieria del conoci-
miento se encuentran: 1) la facil adaptacion a dominioscqudares; 2) vocabularios reduci-
dos, 3) cambios frecuentes de la estructura de los dep@ktdatos utilizados para construir
la ontologia; y 4) variaciones de la disponibilidad de recs (memoria, disco, comunicacion
inalambrica, etc.) en el tiempo.

Un componente muy importante del Servicio de Recuperadg8oftware (SRS) es la
ontologia SoftOnt. Las ontologias, en general, son h@ematas de especificacion muy intere-
santes para describir un conjunto de elementos de interés dominio particular o concre-
to [Gru93]. Los términos en la ontologia SoftOnt desamipeogramas software y se enlazan
a los depositos de software correspondientes con la irfoion de enlace, que es obtenida
y manejada automaticamente por los agentes que constieligistema. La informacion de
enlace almacenada en la ontologia permite que a partir dérmmno de la ontologia que
representa a un programa se pueda saber a qué deposifonirspertenece y desde donde
debe ser descargado e instalado.

Sin embargo, hay que considerar que los depositos suhigacee la ontologia son ac-
tualizados con el paso del tiempo, haciéendose necesaaiatdenatizacion del proceso de
creacion de la ontologia SoftOnt. Aplicando una solodi@ tipo “divide y venceras”, la
creacion de SoftOnt se realiza en dos fases: creacionaentologia para cada uno de los
depositos de datos subyacentes (por un agente espetiedizda creacion automatica de on-
tologias) e integracion de las distintas ontologiaadas previamente (por un segundo agente
especializado en la integracion de bases de conocimidmtayeacion automatica de una on-
tologia que represente la informacion almacenada en pasite de datos es una tarea muy
complejay no puede realizarse automaticamente. Sin gqopb@mo mostraremos a lo largo

99
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del capitulo, el agente encargado de este proceso en @isat® recuperacion de software,
si que puede llevarla a cabo debido a que el vocabularipadid para describir depésitos de
software es muy reducido. Por otra parte, la necesidad dgrantlas distintas ontologias en
una Unica se fundamenta en presentar al usuario (inejperéovision global del software
disponible en el sistema. Evitando de esta forma el accestiatds depositos de datos y
centralizando el proceso de blsqueda.

Mediante una arquitectura basada en agentes inteligentiegitta la division y el di-
sefio del proceso de creacion de la ontologia en dos fdsbglo a que cada una de estas
tareas sera realizada por un agente especializado. ¥edfise de esta forma una de las pro-
piedades fundamentales de los agentes como es estar dogmtan fin. Por otra parte, el
agente encargado del proceso de creacion de las ontelpgia cada uno de los depbsitos
de datos tendra que ser lo suficientemente inteligente ggaea un conjunto de términos
y las relaciones semanticas existentes entre los mismastia gee un conjunto de paginas
HTML destinadas a ser utilizadas por usuarios humanos, @g deagente debera extraer
conocimiento e informacion semantica. En una etapa postetro agente sera capaz de ex-
traer relaciones a partir de los términos obtenidos en@isis de los distintos almacenes de
software creando una ontologia global.

Finalmente, destacar que, como demostraremos a contimjgcacias a la utilizacion de
una arquitectura basada en agentes, los procesos de &dradstegracion de conocimiento
pueden realizarse de una forma independiente y permitienddacil adaptacion en caso de
que se modifique la estructura de los distintos depositakattes.

5.1. SoftOnt: una ontologa de software construida autonati-
camente

Las ontologias son herramientas de especificacibn mugriaates para la tediosa tarea
de describir conjuntos de términos que tengan algnésten un dominio particular como
son los depositos de software. Los términos de la ontalegtan enlazados con los distintos
depositos de software a través de informacion de enMt@l], la cual es gestionada por el
sistema propuesto. En esta seccion vamos a describiriéajas e inconvenientes de utilizar
una ontologia frente a varias y la posibilidad de que la misea construida automaticamen-
te. La principal ventaja de la utilizacion de una Gnicaotogia se dirige a facilitar el proceso
de blsqueda de software, debido a que el usuario que @&ilgZRS puede ser inexperto. Por
otra parte, la automatizacion del proceso de creacioa daetblogia por un conjunto de agen-
tes inteligentes, facilita el mantenimiento del sistenedido a que una actualizacion manual
es demasiado costosa.

5.1.1. Una ontoloda frente a miltiples ontologias

Cuando las ontologias son utilizadas para describir elerido de distintas fuentes de
datos en un dominio concreto, debemos decidir si trabajas@mn una ontologia global inte-
grada o con mltiples ontologias enlazadas por relasiorierontologia [MI101]. En general,
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las caracteristicas relevantes que deben ser consideaatis de elegir entre una de las dos
aproximaciones son las siguientes:

= ElnUmero de fuentes de datos que deben ser integradasirbkera elevado implicaria
una informacion de enlace compleja en el caso de una ofécdbapal.

= El nlmero de categorias que se necesitara extraer destagab fuentes de datos. Un
namero muy grande implicara trabajar con muchos términeelaciones entre ellos,
en el caso de una ontologia global.

= El problema del vocabulario utilizado en las distintas feerde datos. La integracion
de fuentes de datos disefladas bajo diferentes puntostdel@gembocara en una onto-
logia global con muchos términos debido a la existenciadehas especializaciones 'y
generalizaciones, y a la ausencia de relaciones de sinopimbie las fuentes de datos.

Sin embargo, considerando las propiedades mencionadasoamente, proponemos la
construccion de una Gnica ontologia que considere elmordel software por las siguientes
razones:

1. El nimero de fuentes de datos es reduciBio el prototipo desarrollado Gnicamente
se integran unos pocos almacenes de software que perméeoeslo a la mayoria del
software {reerware/sharewafedisponible en la Web. Hay que resaltar que los sitios
web mas populares tienen la mayor parte del software y deal@gjorias de software
disponibles. De hecho, en la mayoria de las ocasionesl@sias encuentran la pieza
de software que buscan visitando Unicamente uno de los sitb.

2. El nUmero de categdas no es muy altoAunque diferentes organizaciones pueden
desarrollar diferentes clasificaciones de los diferenpestde software, los sitios web
mas grandes comparten un numero menor que mil (alrededdf@en Download.com
y alrededor de 900en Tucows).Unicamente en el caso de varios cientos o miles de
tipos de software (que constituirian una ontologia em)rpodriamos necesitar una
aproximacion distribuida.

3. El problema de la heterogeneidad de vocabulario es limit&ddominio de las restric-
ciones impuestas por los distintos tipos de software no ppetma gran heterogeneidad
con respecto a los nombres utilizados para describir l&istdis categorias. Es decir, en
los distintos depositos web se utilizan los mismos voblt&rminos que son sinoni-
mos, pero dificilmente aparecen términos que tenganelagion de homonimia. Este
hecho se fundamenta en que no se utilizan todos los sigroBodel las palabras po-
lisemicas sino un Gnico significado. Por ejemplo, con kegaria “Herramientas de
red”, en el contexto del software solamente te puedes refarn software que va a
ser utilizado en una red de computadores. Despreciandificggios de la palabra red
como instrumento de pesca.

1Después de eliminar los sinbnimos internos entre difegesistemas operativos.
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Asi pues, gracias a las caracteristicas del contexto gneshos encontramos podemos
utilizar una Ginica ontologia que represente todo el srvdisponible en el sistema. Facili-
tando de esta forma el proceso de bUsqueda que realizer@suliarios inexpertos del SRS,
debido a que la pregunta formulada por el usuario se utiza pcceder a la informacion de
todos los depositos de software y no debe ser traducida.

5.1.2. Construccon automatica versus construcadn manual de la onto-
logia

Otra decision que debe ser considerada cuando se trabantologias es el proceso
de construccion automatica frente al proceso de corstmenanual de la ontologia. Desde
hace tiempo, es ampliamente aceptado que la automatizdelproceso de federar dife-
rentes fuentes de datos es dificil, debido a la necesida@steonar informacion semantica
que no puede ser extraida automaticamente [SGN93], debld heterogeneidad sintacti-
ca y semantica sobre todo. Sin embargo, enumeramos a wacitim las caracteristicas de
nuestro contexto, principalmente en lo concerniente aiktstbs tipos de fuentes de datos
involucradas, que permiten una federacion automatica:

= Heterogeneidad sifttica baja Para los distintos sitios web que contienen softwa-
re (como Tucows, Download.com, etc.), necesitaremosdiseri conjunto de wrap-
peré [HBGM*97, PGGMU95] especializados que extraeran informacépapinas
HTML o XML. Es importante acentuar que la mayoria de logsitiveb plblicos ya
estan organizados en categorias (juegos, redes, entngtato, por sistemas operati-
VoS, etc.) y por lo tanto, los wrappers podran aprovechdesesta caracteristica. Por
lo tanto, los agentes encargados del proceso de creaci@nom¢ologia analizaran la
estructura jerarquica de un sitio web, donde las subcegegen el sitio web se trans-
formaran en subtérminos (especializaciones) en la ogia(ver Figura 53). Ademas,
hay que tener en cuenta que el acceso es relativamentd@etellido a que esta ba-
sado en el protocolo HTTP, por lo que el desarrollo de los peapno sera una tarea
dificil.

= Baja heterogeneidad sémtica En el contexto de los depositos de software se observa,
visitando los diferentes sitios web, que la mayoria desélenen muchas categorias en
comlny que se utiliza un conjunto de términos reducida pkasificar los programas.
Por ejemplo, los tipos de categorias de entretenimientdueows (Figura 5.1) son
bastante similares a los tipos de juegos en Download.cayui@b.2).

Por lo tanto, la integracion automatica es posible y urelexte solucion para la cons-
truccion del catalogo de software. Ya que se evita la watiecion humana y los agentes en-
cargados del proceso de construccion de la ontologigdpatitualizar el software disponible
automaticamente con una cierta periodicidad; permitiesrd definitiva incrementar la cali-
dad del software ofertado y del servicio proporcionado.

2Es un modulo o agente que proporciona un AP| para accededepdsito de datos.
3Las imagenes mostradas en las Figuras 5.1 y 5.2 fueron et el afio 2000, cuando se envio el articu-
lo [MIGOOb].



5.2. Construccion automatica de SoftOnt 103
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Figura 5.2: Categoria juegos en Download.com

5.2. Construccdn automatica de SoftOnt

Como se ha comentado anteriormente en este capitulo, dmarapte aceptado que la
automatizacion del proceso de federar diversas fuentdatis es dificil debido a la necesi-
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dad de manejar la informaciobn semantica que no puede wanaticamente extraida [SGN93].
Sin embargo, como explicamos anteriormente, en el contixta clasificacion de piezas de
software se facilita esta tarea debido a la baja heterodedsintactica y semantica.

A continuacion describiremos los agentes incluidos dedé la arquitectura del Servi-
cio de Recuperacion de Software (SRS) que permiten laiGreactomatica de la ontologia
utilizada por el servicio. La creacion e integracion der#ologia utilizada por el SRS es ges-
tionada por dos agentes ubicados eplatede adquisicion de software (véase Figura 5.3);
estos agentes realizan las tareas de construir la ondoffiOnt [MIGOOb] siguiendo los
dos pasos clasicos definidos en la literatura especialidaduentes de datos federadas, tra-
duccion [LG90, Dev93] e integracion [IHMTOA4]:

1. El agenténgeniero del Conocimientaplica técnicas de mineria de datos a los deposi-
tos de software (locales o remotos), con la ayudedgperssHBGM 97, MI01] es-

pecializados, para obtener una descripcion semantizadutologia) para cada deposi-
to de datos.

2. Elagenténtegradorrealiza la integracion automatica de todas las ontabgbtenidas
por el Ingeniero del Conocimiento con el objetivo de obtdaeyntologia integrada,

gue llamamos SoftOnt. Sin intervencion humana, este agamde actualizarla con
cierta asiduidad.
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i=l|i=l

oftware
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Figura 5.3: Arquitectura extendida del SRS: construyendo SoftOnt

El agentelnformador, situado en eplace para hacer broadcast (véase Figura 5.3), es
creado por el agente Integrador cuando SoftOnt, la ontaldegl software, es actualizada. La
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meta del agente Informador es informar a los usuarios salmeas versiones del programa
disponibles enviando al agentendedofque pueden llevar actualizaciones de los programas
instalados) a los dispositivos de los usuarios, si estadbagt sido activada por el usuario.

5.2.1. Proceso de traducéin: el agente Ingeniero del Conocimiento

En nuestro contexto, la mayoria de los depésitos subyessnn sitios web remotos que
contienen software, y que se clasifican como depositosestmcturados, es decir, no existe
un esquema de la informacion almacenada. Afortunadamlestsitios web que contienen
programas software los clasifican en diversas categgrigsgdemos aprovecharnos de esto.
Asi, nuestra solucion para el paso de traduccion es latamtion denvrappersespecializa-
dos que tienen acceso a las paginas HTML/XML que comporeticiveb y extraen de ellas
las diversas categorias del software (ver Figura 5.4) gumusden encontrar en el sitio web
y la informacion de los diversos programas (ver Figura §u® puede descargar el usuario.
La extraccion automéatica de conocimiento de paginas egela finalidad de varios traba-
jos [DHO2, PVM"02, IHMTO04] y en muchos de los casos se fundamenta en la coogin
dewrappers

<TD VALIGN="TOP” BGCOLOR="#ffffff" >
<FONT FACE="Tahoma” SIZE=2 <P>
<a href="action.html*>Action Games/a><br>
<a href="board.html*>Board Games/a><br>
<a href="casino.html*Casino Games/a><br>
<a href="fanleague.htmi® Fantasy Leaguesa><br>
<a href="fun.html”>Fun Stufk/a><br>
<a href="gnetwork.htmI>>Gaming Networks:/a><br>
<a href="gameutils.htmt>Gaming Utilities</a><br>
<a href="mud.html’>MUD’s </a> <br>
<a href="strat.html’>Strategy Games/a><br>
<a href="tucows.html’>TUCOWS Specifie:/a><br>
<P><a href="preview/281208.htm! title="ColorTetris”>ColorTetris</a><br>
ColorTetris is a little more than just Tetrisbr>
<a href="preview/282680.html" title="4Pinbal2 4Pinbalk:/a><br>
This pinball game includes scrolling screensbr>
</FONT</TD>

Figura 5.4: Categorias de Entretenimiento de Tucows en HTML (enitertant.html)

El disefio de losvrappersdebe considerar que las paginas de HTML/XML pueden cam-
biar. Debido a esto, hemos disefiado un agente Ingenie@at&lcimiento que es capaz de
utilizar distintas gramaticas para analizar el contenidalistintos sitios web y extraer cono-
cimiento. Algunos trabajos han desarrollado técnicaa panstruir faciimente o adaptar los
wrappersa depositos de datos semiestructurados [HB®WN]. Estos trabajos sugieren el uso
de gramaticas libres del contexto para definir la estractiér las fuentes de datos (paginas
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<FONT FACE="Tahoma” SIZE=2 <P><TABLE >
<TR><TD>ColorTetris</TD>
<TR><TD><b>Licensex/b> Sharewarebr></TD>
<TR><TD><b>Price</b> $4.95<br></TD>
<TR><TD><b>Description</b>

ColorTetris is a little more than just Tetris. It also<br></TD>
<TR><TD><b>Download</b>

<li> <a href="96191.html> <b>SH3</b> </a> </li >

<li> <ahref="96192.html*> <b>ARM </b></a></li >

<li> <a href="96193.html> <b>MIPS</b> </a> </li >

<br></TD>

<ITD><TR><TD> <b>Datex/b> Jan 28, 200&br></TD>
<I/TD><TR><TD> <b>Sizex/b> 621.1KB<br></TD>
</TABLE ></FONT>

Figura 5.5: Programas de Entretenimiento de Tucows en HTML (previ8t2®8.html)

HTML/XML, en nuestro caso). En la Figura 5.6 podemos ver Engfitica que permite ana-
lizar las distintas categorias de software almacenad@s@ws, y en la Figura 5.7 podemos
observar la gramatica asociada a un programa.

Mediante la utilizacion de estas graméaticas, los agemtaen cierta informacion de las
paginas (categorias de software, en nuestro contextmgrido una gramatica como base.
Si sucede un cambio en la estructura de alguna de las padjifds/XML, la gramatica se
debe adaptar a la nueva estructura sintactica de la pgmar@aeso no tendria un gran impacto
desde el punto de vista de la puesta en practica. De este, mmodgente construido con esta
técnica conserva: 1) el acceso a un sitio web remoto, 2)cetlagécnicas de data mining en
sus paginas web y 3) la obtencion como resultado de eseswale un sistema de categorias
y caracteristicas de los programas (como nombre, degmipdRL, etc) pertenecientes a
ellos.

Por otra parte, cuando una ontologia describe un sisterfeedées de datos es necesario
definir cierta informacion de enlace entre los termino$adentologia y los elementos de da-
tos en las fuentes de datos, donde se almacena la inform&aithuestro contexto, durante
el proceso de minado de los depbsitos de software pararaonsta ontologia, toda la infor-
macitn de enlace necesaria también es almacenada. Egdegicada categoria de software
y cada pieza de software descritos, la ontologia tambiéa@ena los enlaces (URL's) a los
sitios web correspondientes, al software, asi como larimégion descriptiva. Todos estos
datos son extraidos por l@agappersdurante el proceso de traduccion.

Como ejemplo, hemos mostrado en las Figuras 5.4 y 5.5 quédariacion relaciona-
da con las categorias y la informacién de enlace con o&ggps que contienen software
estan mezclados con las etiqguetas HTML. En las Figuras 5.8,ynostramos los esquemas
dirigidos por sintaxis que, tomando el HTML anterior comdrada, permiten a los agentes
reconocer las categorias y programas. Posteriormengeat@lngeniero del Conocimiento,
ejecutando las acciones entre llaves (en negrita), comstauontologia y la informacién de
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<analizarCategoria ::= <principio> <lista-de-categorias ‘ <P>’<lista-de-programas <fin>
<principio> ::= ‘<TD VALIGN="TOP” BGCOLOR="#ffffff" >’
‘<FONT FACE="Tahoma” SIZE=2 <P>’
<lista-de-categorigs ::= <categoria> <lista-de-categorias
| e

<lista-de-programas ::= <programa- <lista-de-programas

€
<categoria> ::= ‘<a href=""link { url = token.valor } **>’
nombre-categorid
/I Crear una nueva categoria y su informacion de enlacé @omo subconcepto
/I de la categoria actual (hipdnimo)
hiponimo = addNode(hiponimo, token.nombre, url);
/I Analizar las categorias de la ultima categoria encadfx (seguir su enlace)
analizarCategoria(hiponim, hiponim.link) }
‘<la><br>’
<programa- ::= ‘<a href=""link { url = token.valor } ">’
nombre-programd
/I Crear un programa y su informacion de enlace (url) combeancepto de la
/I categoria actual (hiponimo)
nuevoProg = addNode(hiponimo, token.nombre, url)}
‘<la><br>’
resumen{
/I Afiadiendo el resumen
nuevoProg.addRole(“resumen”, token.valor);
/I Analizar la pagina web correspondiente al programa (ggalo su link)
analizarPrograma(nuevoProg, nuevoProg.enlace)
‘<br>’
<fin> 1= ‘</FONT></TD>’

Figura 5.6: Extractor basado en gramaticas para categorias de Bucow

enlace de sus términos (véase Figura 5.8): los concegpossentan categorias y piezas de
software, y los roles almacenan sus propiedades

Asi, el proceso de traduccion anterior se repite parasaitios web, usando diversas
gramaticas dependientes del contexto, debido a que listdsssitios web pueden tener dis-
tintas paginas y estructura HTML/XML. Sin embargo, la ligtencia utilizada por el agente
para almacenar el conocimiento extraido de los distintmssveb, no se ve modificada.

4Como sistema de representacion del conocimiento, nasosamos un sistema basado en Logica de Descrip-
ciones [BCM03]. Por lo tanto, utilizamos los conceptos y los roles daéosinos para referiros a los elementos
de datos de la ontologia.
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<analizarPrograma ::= <principio> <nombre-programa <lista-de-caracteristicas <fin>
<principio> ::= ‘<FONT FACE="Tahoma” SIZE=2 <P><TABLE >’
<nombre-programa ::= ' <TR><TD>fombre-software</TD>’
<lista-de-caracteristicas ::= <caracteristica <lista-de-caracteristicas
| e
<caracteristica ::= '<TR><TD><b>fiombre-caracteristicf rol = token.valor } ‘: </b>’
valor-caracteristicg //Ahadir una nueva caracteristica (rol) a un programa
addRol(nuevoProg, rol, token.valor) }
‘<br></TD>’
<fin> 1= ‘</TABLE></FONT>'

ENTERTAINMENT

FANTASY LEAGUES
url: fun95.html
ACTION GAMES
url: action95.html
PINBA

Figura 5.7: Extracto basado en gramaticas para programas de Tucows
TUCOWS SPECIFIC

url: tucows95.html

STRATEGY GAMES
url: strat95.html

BOARD GAMES COLOR TETRIS
url: board95.html url: preview/281208.htm

MUD’S
4PINBALL " url: mud95.html
CASINO GAMES url: preview/282680.htmficense: Shareware

GAMING UTILITIES

url: casino95.html - jicenge: Freeware price: $4.95 url: gutilities95.html

summary: This ... summary: Color ... GAMING NETWORKS
ARM: 98257.html SH3: 9619L htm url: gnetwork95.html
date: Sep 8,2003 ARM: 96192.htm

e MIPS: 96193.html
size: 726.1 KB
description: This ... date: Jan 28,2001

size: 621.1 KB

description: Color ...

Figura 5.8: Extracto de la ontologia SoftOnt con la informacion déaee obtenida para las subcate-
gorias y programas de entretenimiento

5.2.2. El agente Integrador

Para realizar la tarea de integrar las diversas ontolagitenidas por el agente Ingeniero
del Conocimiento, hemos disefiado el agentegrador, que esta a cargo de crear SoftOnt.
Estructuralmente, SoftOnt es un digrafo aciclico com tadica cuyos nodos internos alma-
cenan la informacion sobre categorias de software y caogdss sin descendientes (nodos
hoja) almacenan la informacion sobre piezas de softwdret&grador es un agente movil:
después de que se realice la integracion se mueve dgsdeedie adquisicion de softwaed
placedel software para poner al dia la version anterior de Sutftel Integrador es también
capaz de detectar los cambios ocurridos con respecto adénemterior de SoftOnt. Estos
cambios se comunican al agente Avisador que alerta a losiosuteresados sobre ellos
(segln lo mostrado previamente en la Figura 5.3).

Las ontologias obtenidas a partir de los diversos depsi¢ software, durante el paso
de la traduccibn por el agente Ingeniero del Conocimiesgajeben integrar en una Gnica
ontologi&, SoftOnt. Como los distintos depositos pueden haberfidadb su software de

5La informacion de enlace de la ontologia integrada puedgenerada automaticamente combinando la infor-
macion de enlace de las ontologias que se estan integremcho se describe en [BGI99].
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diferentes formas, el problema principal que resuelve ehsgintegrador es: la extraccion
de un conjunto de relaciones semanticas entre un conjuntérchinos de distintas onto-
logias. Para resolver este problema el agente Integradheri@solver los distintgeoblemas
de vocabulariocque puedan aparecer entre los términos (categorias tieasefy programas
extraidos por el agente Ingeniero del Conocimiento). E#,de agente Integrador detecta la
existencia de sinbnimos, hipdnimos o hiperbnimos e@gtminos en diversas ontologias. En
un entorno abierto y dinamico, este problema es muy tidesolucionar aunque se han su-
gerido algunas aproximaciones, como el sistema OBSERVHERIMEN nuestro contexto,
el problema del vocabulario no es tan serio debido a la nezaaestringida del tipo de in-
formacion almacenado en los depositos de software:existichas clases de software pero,
en la mayoria de los depositos que hemos estudiado, kgoras usadas son muy similares
(herramientas de Internet, juegos, audio, video, eta).eRo, decidimos que el agente In-
tegrador utilizase un tesauro, WordNet [Mil06], para d&tecelaciones semanticas y crear
nuevo conocimiento. Mecanismos mas expresivos pero oraplejos, que requieran algin
tipo de intervencion del usuario, estan fuera del alcaleéa tesis (algunas proposiciones
aparecen en [MIKS00, MBRO1, GATTMed])).

SoftOnt

o ~ E-MAILTOOLS
Multimedia & Design "0 Internet HTML TOOLS
PN ; Educhion ernet Rt

BROWSERS AND ACCESORIES

ENTERTAINMENT.

GAMING NETWORKS CUN 54 \\ TUCOWS SPECIFIC
MUD'S

GAMING UTILITIES
FANTASY LEAGUES
Games\
\ BOARD GAMES
Scenarios

Patches & Updates/

Tools & Editors

Arcade
Simulations
Cards, Casino, Lottery

Action-ACTION GAMES Kids Sports
Adventure &RPG

Strategy & War

Puzzles
STRATEGY GAMES CASINO GAMES

Figura 5.9: Ontologia resultante de la integracion de Tucows and ridosd.com

La funcionalidad del agente Integrador, se presenta engar&i5.9 (los términos de
la ontologia asociada al deposito web de Tucows aparetemagisculas mientras que los
términos de Download.com aparecen en min(sculas) nmakinan subconjunto del resultado
de integrar las ontologias de Tucows [Tuc06] (ver Figui®py Download.com [CNEQO6b]
(ver Figura 5.11) usando el algoritmo de integracion y E®cteristicas semanticas mostra-
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dos en la Figura 5.12. Estas caracteristicas son destaspor el agente Integrador usando
WordNet [MilO6] como tesauro; las caracteristicas adiales seran analizadas y localizadas
por lo agentes con la ayuda de un tesauro especializadoamiatica.

Tucows

// \ . MULTIMEDIA TOOLS

AUDIO

E-MAIL TOOLS HTML TOOLS

BROWSERS AND ACCESORIES
R R ENTERTAINMENT

ACTION GAM/ \Tucows SPECIFIC
BOARD GAMES STRATEGY GAMES
MUD'S
CASINO GAMES
FUN STUFF GAMING UTILITIES

FANTASY LEAGUES GAMING NETWORKS

Figura 5.10 Ontologias de Tucows

DOWNLOAD.COM

Business Multimedia & Design

i Internet
Drivers L

\ools & Editors
Strategy & War

vE“‘PCF?‘“O“ Games

Action

Sports
Adventure &RPG Kids Puzzles Simulations
Arcade Scenarios

Patches & Updates
Cards, Casino, Lottery

Figura 5.11: Ontologias de Download.com

A continuacion explicamos brevemente los pasos del dfgordle integracion:

1. Creacbn inicial de la ontologg: Todas las ontologias de los sitios web son unidas por
un hiperébnimo comin, que sera la raiz de la ontologkgirada.

2. Traduccbn a una forma cabnica El sistema quita las palabras sin significado (pre-
posiciones y articulos) y las raices de cada téermino [R98]. Sin embargo, el sis-
tema también considera conjuncionesy las separaciomga@qor ejemplo, “Editor
Tools”y “Tools & Editors” tienen distinto significado. Elsaltado es una lista de raices
canonicas.

3. Conseguir propiedades samticas del tesaurcEl sistema extrae del tesauro los sinoni-
mos e hiperbnimos de cada raiz.
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Ontologia
Sitio Web

. Tesauro

i Traduccién a ung obtencion de
pntologia inicig IT forma candnica del tesauro

Nuevas relaciones seanticas descubiertas| Relaciones del tesauro y de las ontologias iniciales

ENTERTAINMENT I Games ENTERTAINMENT 2 Games (thesaurus)
ACTION GAMES = Action ACTION = actionA Action = Games (Download.com) GAMES
= Games

CASINO GAMESL Cards, Casino, Lottery| CASINO C Cards, Casino, Lottery (“,~= U) A Cards, Casino, Lot
tery C Games (Download.com) GAMES = Games

STRATEGY GAMESL Strategy & War STRATEGY L Strategy & War (“&” = U) A Strategy & WarC
Games (Download.com) GAMES = Games

BOARD GAMESLC Games GAMES = Gamesh BOARD GAMESLC GAMES (BOARD es un
adjetivo, aunque GAMES no existe en TUCOWS)

Figura 5.12 Tareas realizadas por el agente Integrador y relaciomeérggcas descubiertas

4. Blsqueda de simimos Cada término en la ontologia integrada se compara a dest
los téerminos. Un término; es un sinbnimo dé, si para cada palabra ¢pexiste una
palabra sinbnima ety.

5. BUsqueda de hipénimos Cada término se compara con el resto de los términos. Un
términot; es un hiperénimo d&, si por lo menos una palabra énes hiperonima de
una palabra em,, y el resto de las palabras tienen sinbnimosg.,en

6. Los pasos 2 a 5 son repetidos para cada término en la gradhtegrada.

El algoritmo anterior tiene un coste(n*), donden es el nUmero de términos de todas
las ontologias. El coste es reducido al minimo buscansisitdonimos en primer lugar (dos
términos sinbnimos se unen en uno Unico, por lo tantaieiero de nodos se decrementa).
Quisiéramos acentuar que las caracteristicas seraérditectadas por el agente son inser-
tadas usando un sistema basado en logica de descripajpegclasifica automaticamente
toda la ontologia integrada segln las relaciones secagrdescubiertas.

5.3. Enriquecimiento senantico de la ontologa SoftOnt

Semanticamente, la ontologia creada automaticamentel pgente Integrador no es tan
expresiva como si hubiese sido construida “manualmentedipangeniero del conocimiento



112 Capitulo 5. SoftOnt: la ontologia de software en el SRS

humano. De hecho, el resultado depende de la expresividad datalogos de los depbsitos
de software individuales usados en el paso de traducciamlgién de la eficacia del proceso
de integracion (el tesauro y el método para descubriripdgmies semanticas son la clave de
este proceso).

Por ejemplo, anteriormente dijimos que existiria un c@bceor categoria de software
(e.g.Multimedia Tool¥ con algunos roles; sin embargo, pueden presentarse lo®isigs
problemas:

= Sinonimia, hiperonimia y hiponimial usuario debe adivinar la palabra mas adecua-
da para hacer la mejor seleccion. Por ejemplo, si el usukesea un reproductor de
MPEG-IV entonces los programas clasificados como reprodeste DivX no seran
seleccionados, aunque los expertos en software multinsath@n que un reproductor
de DivX puede decodificar un archivo de MPEG-IV. Es decir,edgeccrear unarelacion
de hiperonimia entre el término reproductor DivX y el témmreproductor MPEG-1V,
debido a que el primero incluye al segundo.

= Sobrecarga del rol ‘descripbin’(‘description’). cuando se construye la ontologia, el
texto de la descripcion proporcionado por los depositosaftware se almacena en el
rol ‘descripcion’. No obstante, caracteristicas muy artpntes del software se pueden
incluir en esa descripcion textual (proposito, reqosietc), esa informacion seria muy
dificil de extraer del texto automaticamente. Si la oogdh se construye manualmente,
esa informacion clave seria almacenada en propiedadesdinales que permitirian
bUsquedas mas eficientes.

= Carencia de la informadin sobre categdas las categorias de software utilizadas para
clasificar programas consisten solamente en un nombre stams de subcategorias.
Por tanto, la informacion adicional tal como una descdpgi caracteristicas generales
sobre el software bajo tal categoria seria deseable.

Por lo tanto, a pesar de que la ontologia generada autman@nte puede ser buena para
muchos usuarios (tal y como se demuestra en las pruebazadsi con usuarios reales),
si deseamos proveer a tales usuarios con una vista searastite mas rica del software
disponible, debemos modificar la ontologia construidaméaticamente. Hay que resaltar el
hecho de que la ontologia no es actualizada con mucha freleug@odria ser actualizada una
vez al mes porque los depbsitos de software no cambiarfis@niamente a diario).

Para describir la ontologia de software SoftOnt, decidiotdizar OWL [AvHO3], un len-
guaje de representacion de ontologia recomendado poB€l Bsta eleccion se fundamenta
en la aceptacion del OWL como un lenguaje de represemtae@onocimiento en entornos
de investigacion y empresariales. Del mismo modo OWL esuoguaje lo suficientemente
potente como para describir todos los tipos de relaciomegusticas existentes dentro de la
ontologia del software; en caso de ser necesario una aifplide estas primitiva®WL Full
también proporciona primitivas que permiten la definiciée nuevos tipos de restricciones
semanticas.

Por otra parte, el proceso del razonamiento realizado payemteGestor de softwares
realizado por un sistema basado en Logica Descriptivasretamente RACER [HMO1], que
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implementa un sistema de calculo que permite el tratam@aexpresiones complejas basa-
das en logica de descripciones [BCBB] y que cubre todas las primitivas @WL DL que
necesitamos. Debido a la utilizacibn OWL y un razonadoatla®n l6gica de descripciones,
la pregunta del usuario puede ser simplificada, y su consistgerificada, automaticamente.
Por ejemplo, un usuario que posee un PDA podria especifigaiabra clavéormatSuppor-
ted=divxpara obtener una cierta aplicacion que reproduzca uneuteelde DivX. El agente
Alfredo del usuario agregaria la informacion técniehcbmo que el PDA es, por ejemplo, un
iPAQ H3870 206MHz de Compagq con 32 MB Flash ROM, 64 MB Flashjgt@de sonido
de 16 bit, entre otras caracteristicas. En este caso, @éesfgurecibir la peticion correspon-
diente, el agente Gestor de Software puede obtener (usarrdaanador basado en logica de
descripciones) que no existe ninglin programa con esastedsdicas que se pueda instalar
en el PDA especificado porque, segln la informacion almad® en la ontologia sobre los
reproductores de DivX, el dispositivo necesita por lo memos CPU 233Mhz. Por lo tan-
to, el sistema evita presentar al usuario un catalogo ceafglare que no funcionara en su
dispositivo.

5.4. Resumen del caijpulo

En este capitulo hemos detallado el proceso seguido pgeeteIngeniero del Conoci-
miento y el agente Integrador para la creacion de la ontal8gftOnt utilizada por el SRS.
El proceso de construccion se divide en dos fases:

= Proceso de traducon: en este proceso el agente Ingeniero del Conocimientozanali
la estructura y el contenido de los distintos almacenes fiwa® (locales o remotos)
y genera una ontologia asociada a cada uno de ellos. Estdsgias contienen la in-
formacion de enlace que permite establecer las relacioeessarias entre los términos
gue las componen y las piezas de software de los almacenesode d

= Proceso de integradin: en un segundo paso el agente Integrador, mediante laautiliz
cion de un tesauro, generara una vista integrada de todadepodsitos de datos que
contienen el software que hay disponible en el sistema.

Como se ha mostrado anteriormente el proceso de tradugsidposterior integracion se
ve facilitado por las jerarquias preestablecidas por issfthdores de los distintos almacenes
de datos. Gracias a esta jerarquia preestablecida poiskSatdiores de los depositos de sof-
tware, los agentes del sistema pueden considerar qugyéaarincluyen a otras. Ademas, el
proceso de integracion se ve facilitado, debido a que no@dramos en un contexto concre-
toy el agente Integrador solamente tiene que estableegioaks semanticas entre términos
gue utilizan un vocabulario bien definido.

Gracias a la utilizaciéon de la tecnologia de agentes, ¢aspiocesos pueden realizarse
de forma independiente y permitiendo una facil adaptaeid caso de que se modifique la
estructura de los distintos depositos de datos.

Finalmente, en este capitulo hemos descrito algunos dprtiiemas del proceso de
creacibn automatica de la ontologia de software y supp®sblucidbn mediante un enrique-
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cimiento semantico de la misma, que debe ser realizado alvaeruate por un ingeniero del
conocimiento.



Capitulo 6

Aplicacion de la tecnologa de
agentes al contexto de bibliotecas
digitales

El desarrollo de sistemas que permiten la busqueda y reatipa de informacion es una
de las areas de mayor interés actualmente. Hasta ahoraylaria de las aproximaciones
se basan en una aproximacion cliente/servidor, dondeiantelsolicita datos a una serie
de servidores. Asi el analisis de los datos se realiza efiegite o dichos datos deben ser
enviados al siguiente servidor para realizar un analsiremental de la consistencia. Ambos
métodos requieren una conexién de red continua.

Actualmente se estan desarrollando nuevas aproximaclmsadas en agentes software
que abren nuevas posibilidades de disefio. En este capimponemos una aproximacion
basada en agentes moviles inteligentes [IK96, PS98] debil capacidad de llevar a ca-
bo tareas especializadas en distintos ordenadores de Errewcesitad de una conexion
continuada con el ordenador del usuario. Concretamerdesim®s los agentes moviles pa-
ra recolectar datos y analizar las inconsistencias quegplabler en los distintos almacenes
de datos, mas concretamente en el contexto de las bild®tigitales de publicaciones de
investigacion. Ademas se tendra en cuenta el caso deugdap producirse errores de red
en algn momento del proceso de busqueda y recuperagi@nmformacion. Mostrando las
ventajas proporcionadas por una aproximacion basadaesresgfrente a una aproximacion
cliente/servidor.

Las ideas aqui presentadas se han aplicado, a modo dergscengiemplo, al deposito
de publicaciones del grupo de Bases de Datos InteroperBid¥ de la Universidad del
Pais Vasco y del grupo de Sistemas de Informacion Distiisu(SID) de la Universidad de
Zaragoza En este ejemplo se integraran mediante una aproximaeiéada en un agente
movil inteligente un conjunto de referencias bibliogeaé almacenadas en ficheros BiKT
localizados en distintos ordenadores. Se propondréa upatectura que facilita su posterior

1A partir de este momento nos referiremos a la unién de logag®DI y SID como BDI-SID.
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utilizacion, tanto por humanos como por agentes intetiggen

Como mostraremos la utilizacion de una arquitectura msadagentes moviles en el
disefio de un sistema de analisis y deteccion de incensists aplicado a un conjunto de
depositos de informacion distribuido permite obtenerdmuientes ventajas: 1) las técnicas
de filtrado y deteccion de inconsistencias extraidas @b ce ejemplo pueden extrapolarse
a otros contextos de ejecucion, 2) el tratamiento de lossdsd hace de forma incremental
y local a cada depbsito, 3) el analisis de un depobsito desdsolamente implica que en
el ordenador donde esta ubicado se encuentre disponiljdaga al que puedan trasladar
su ejecucion los agentes moviles (haciéndose inneadaainstalacion y actualizacion de
ningln software), y 3) la robustez de la arquitectura selédmmenta en las comunicaciones de
red asincronas utilizadas por las plataformas de agertesas.

6.1. ¢Que es una biblioteca digital?

Para disefiar una biblioteca digital y los métodos paraépadceder a la misma prime-
ramente hay que definir qué es una biblioteca digital. Ub&dteca digital [RW98] es una
coleccion de informacion que es almacenada y accedida@iécamente. La informacion
almacenada en la biblioteca puede tener un tema comin a koslalatos, por ejemplo la
biblioteca digital de un grupo de investigacion, o contatigtintos temas. También hay que
destacar que se pueden combinar distintas bibliotecaslgigipermitiendo el acceso a las
mismas mediante un interfaz comUn. El proposito de unbolbéea digital es proporcionar
una localizacion centralizada para el acceso a la infoi@nate un tema particular. Por con-
siguiente, una biblioteca digital es una coleccion deis@w e informacion, que facilita a
los usuarios trabajar con dicha informacion; la orgaritmay visualizacion de la informa-
cion esta disponible, directa o indirectamente, mediamedios electronicos. Sus funciones
principales son:

= Coleccdbn de serviciogSL97, LFP98, BeaO5]: Una biblioteca digital es mucho mas
que una coleccion de materiales almacenados en sus ttepdsidatos. Proporciona
una gran variedad de servicios a todos sus usuarios (huran@guinas, productores,
gestores y consumidores de informacion). Habitualmeateuna gran variedad de
servicios que permiten el manejo de colecciones, servitgagplicacion, servicios de
blsqueda, etc.

s Coleccbn de objetos de informaim [AS99, YRW'02, LC05]: Los fundamentos de
una biblioteca digital debe ser la informacion que se enca@lmacenada en la mis-
ma. Una caracteristica basica de una biblioteca diggajwee la informacion se en-
cuentra organizada en colecciones con un conjunto de apeescque permiten su
gestion. Los tipos de informacion almacenada variadeldscumentos a informacion
multimedia.

= Dar soporte a los usuarios para que traten la informaciCWWO00, THT02]: El
objetivo principal de una biblioteca digital es ayudar a Ussiarios a satisfacer sus
necesidades y requisitos de gestion, acceso, almaceamtargienanipulacion de la in-
formacion almacenada. Ademas hay que considerar quesi@sios de una biblioteca
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digital pueden ser seres humanos o procesos software éasgaritware). Debido a esta
caracteristica es muy importante que la informacion yploeesos para el tratamiento
de datos almacenados en una biblioteca digital se definaargieaimente, por ejemplo
mediante la utilizacion de ontologias [WA97, WBD99, SB]05

= Organizacén y visualizadn de la informadn [TEDBT99, THT04]: La clave para
manejar colecciones de forma efectiva es implementar uganaracion estructural
pero simple de tal forma que pueda ser presentada a los osfagientes de forma facil
y (til.

= Disponibilidad directa o indirectdSHO5]: La informacion que contiene una bibliote-
ca digital puede ser accedida directamente, en el caso édeica objetos digitales,
o indirectamente, es decir, especificando un método patergzceder al objeto bus-
cado. Por ejemplo, dando las instrucciones necesariasapeesler a un material no
digitalizado.

= Disponible en formato digita]FM98, GGMPWO02]: Aunque los objetos en algunas
ocasiones no pueden ser digitalizados, pueden ser repadsere forma digital.

Es decir, una biblioteca digital debe facilitar el accesmkgaciones de publicaciones,
bien en formato digital o no, y proporcionar mecanismos qrengan a los agentes software
y a los seres humanos acceder a dicha informacion.

6.2. Escenario de ejemplo: biblioteca digital de los grupos
BDIy SID

Para ilustrar la utilidad de los agentes moviles en sissetieainformacion bibliograficos
gue deben realizar el analisis de informacion distribued distintos depositos de datos nos
basaremos en un ejemplo de aplicacion: el deposito degagiines del grupo de Bases
de Datos Interoperantes (BDI) de la Universidad del Pase®&y del grupo de Sistemas de
Informacién Distribuidos (SID) de la Universidad de Zavag. A continuacion describiremos
algunas de las caracteristicas mas relevantes de digiisittede datos (ver la Figura 6.1).

Nos gustaria destacar que no entraremos aqui a analizeettado de las decisiones que
dicho grupo ha ido tomando a lo largo de los afios respectgesi@on de las publicaciones,
sino que simplemente describiremos un escenario real gaisin@ como ejemplo para la
extraccion de conclusiones a cerca de las arquitectuszglba en agentes moviles inteligen-
tes en el contexto de las bibliotecas digitales. Las caiatites de la biblioteca digital del
grupo de investigacion son:

= Tipos de publicacioneg&l trabajo con publicaciones del grupo BDI-SID, al iguaéqu
otros muchos grupos de investigacion, se reduce a dostdrpalmacenamiento de
referencias BibgX que se usan para elaborar articulos de investigacion,ge&ion
de un sitio web donde se hayan disponibles las referenciakegréis PostScript de las
publicaciones de los miembros del grupo.
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SIULO2.SI.EHU.ES San Sebastian Zaragoza

SIPL17.SI.LEHU.ES

/ publications.txt

Apache| > ~— pub-patches.tx{
- BibTeX
PostScript VIERNES.CPS.UNIZAR.ES

BibTeX

SISF00.SI.EHU.ES

BibTeX

Figura 6.1: Gestion de las publicaciones en el grupo BDI-SID

= Distribucion en San Sebaéti. Desde la formacion del grupo BDI-SID, el ordenador
denominadasisfO0 ha sido utilizado para la elaboracion de articulos. Simbango,
en los Gltimos afios también se ha venido utilizando urmador propio del grupo,
denominadasipll7. Ademas, el servidor web del grupo, instalado en el ordenad
denominadaiul02, ofrece acceso a las publicaciones del grupo asi como &l dis
PostScript de las mismas. Por razones de seguridad y fatitld uso, parte del disco
de siul02 es visible desde sipl17.

= Distribucibn entre universidade&l hecho de que los miembros del grupo BDI-SID
trabajen en la Universidad del Pais Vasco y que los del gilipen la Universidad de
Zaragoza complica alin mas la elaboracion de publicasidebido a dos razones: 1) el
uso de herramientas graficas, como nedit o xfig para laedé” articulos hace que
haya que trabajar con ficheros locales debido a la baja delddie la red, y 2) la
informacion de sisfO0 es inalcanzable desde Zaragozaaelgue sisfO0 se encuentra
tras un cortafuegos. Por tanto, los miembros del grupo BDI€h Zaragoza trabajan
en un ordenador local, llamad@rnes.

Por tanto, podemos ver en la Figura 6.1 como el sistema denefias bibliograficas del
grupo BDI-SID esta basado en un conjunto de ficherosg@byide otros tipos que se en-
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cuentran en ordenadores pertenecientes a ambas unidesjgapor lo tanto esta distribuido
y contiene un alto grado de redundancia.

6.2.1. Publicaciones en la Web

Al igual que la mayoria de los grupos de investigacion,rapg BDI-SID desarrollé un
servicio web para facilitar el acceso a las publicacionégigo a aquellas personas intere-
sadas. En lugar de diseflar una serie de paginas HTMLlastase optd por desarrollar un
sistema que, a partir de un fichero de texto describiendoubBgaciones del grupo, gene-
rara las paginas adecuadas en tiempo de ejecucion. Rasealisefid un formulario web
enlazado con un CGI con las siguientes funcionalidades:

1. Recibe los parametros del formulario indicandole kasdiciones que deben cumplir
las publicaciones a mostrar.

2. Consulta un fichero de textdlamado “publications.txt” que sirve de catalogo para
las publicaciones del grupo BDI-SID. Para cada publicasé almacena un identi-
ficador, palabras clave, tipo de publicacion, afio de pablon, autores, y referencia
bibliogréafica (un dato en cada linea). Mostramos un ejendgl entrada en la Figu-
ra6.2.

caise97
Active systems, Multidatabase

In proceedings

1997

A. Goiii, A. lllarramendi, E. Mena, J.M. Blanco

“Monitoring the Evolution of Databases in Federated Relsi Database Systems”
International CAISE’97 Workshop on Engineering Federd&athbase Systems (EFDBS'97), Barcelona (Spain), June 1p97

Figura 6.2: Entrada ejemplo de “publications.txt”

3. Verifica si existe, en unos ciertos directorios predeieacios, algin fichero PostS-
cript correspondiente a cada publicacion, segin ciestaanclatura. Por ejemplo, el
PostScript de la publicacion “caise97” debera estar effialrero denominado “cai-
se97.ps.gz”.

4. Consulta un fichero de texto llamado “pub-patches.tx& gimacena codigo HTML
gue hay que incluir en ciertas entradas. Su formato es:ifaator de publicacion,
seguido de cualquier texto HTML. De esta forma podemos iaitadlquier tipo de
nota anexa a ciertas publicaciones. Mostramos un ejemgéfkgura 6.3.

En este sistema web Unicamente estan accesibles lasneites bibliograficas de las pu-
blicaciones en las que alguno de los autores es o0 ha sido muetabgrupo BDI o SID.

Por motivos de seguridad, y dado que tanto sipl17 como siest&h fuera del cortafue-
gos, siul02 (que es donde reside el servidor web del grupe®D) sblo puede ser accedido

2E1 CGl se desarrollo en el afio 1995, luego no se utilizo Xplra describir las publicaciones.
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caise97
<P> <A HREF=*http://siul02.si.ehu.efigbdat/PUBLICATIONS/OTHERS/sigmodefdbs97.ps.gZFBDS report</A>
published in the December 1997 issue of ACM SIGMOD Record.

Figura 6.3: Ejemplo de afladido HTML en “pub-patches.txt”

por el administrador del sistema. Por tanto, y para faciléato la actualizacion del fichero
con las publicaciones del grupo como la adicién de nuevbestfics PostScript, parte del disco
de siul02 ha sido exportado a sipl17 (ver en la Figura 6.¥ed &ombreada entre sipll7 y
siul02). De esta forma los miembros del grupo BDI-SID puedamajar solamente en sipl17
y hacer disponibles ficheros en la Web sin ni tan siquierartgie hacer FTP a siul02.

Con el sistema descrito los miembros del grupo BDI-SID puoetescribir sus nuevas
publicaciones en un formato sencillo y hacer disponiblecsit®cript correspondiente sim-
plemente dejando el fichero con el nombre adecuado en ung dadztorios definidos para
ello. EI CGI (mostrado en las Figuras 6.4 y 6.5) se encargari® de seleccionar las publi-
caciones que cumplen las condiciones indicadas en el farmude consulta, asi como de
mostrarlas adecuadamente en formato HTML.

+';1v Database Group Publications - Metscape

File Edt Wiew Go Communicator Help

Hultidatabase
Caching

Lotive Systems

OBZERVER project
Mobile Computing and Mobile Agents

-
r
r
i Description Logics
-
r
r

Mo classified

Type of publication: |Doctoral thesis =l

Published after: |1955

Authors: O arencza Illarremendi
José Miguel Blanco

Alfredo Gofi

Eduardo Mena
Yolanda Villate

r
r
[C José Manusl Perez
-
r
r

David Gil

Show Them I Reset options

| == |Document: Done

Figura 6.4: Formulario de consulta del CGI



6.2. Escenario de ejemplo: biblioteca digital de los grupbsy SID 121

+';1v Getting publications - Netscape

Edi View Go Communicator Help

Available publications published after 1985
as Doctoral thesis

4 publications were retrieved.

1. E. Mena, "OBSERVER: An Approach for Query Processing in lebal Information Sysiems
based or Interaperation across Pre-existing Ontalogias”, PhD . thesis, Universidad de
Zaragoza, November 1958

2. A Gofu , "Sistemas de Bases de Dates Federadas Basadas en Sisternas Terminalogicas:
Tecnicas de Procesamientc Bficiente de Pregunias vy Mantenimienio de la Consistencia”,
Doctoral Thesiz, Facultad de Informatica TPV/EHU, Diciernbre 1995,

3. IM. Blanco, "infegracion de Bases de Datos Relacionales por medio de un Sistema
Terminologica: une Prapuesta usands BACK", Doctoral Thesis, Facultad de Informatica
UFV/EHU, Abril 1854,

4. A Marramends, "Formalizacion, Diseno e mplemeniacion de una interfaz Relacional
Eficaz para Sistemas CODASYL", Doctoral Thesis, Facultad de Informatica TRVEHU, Julio
1987

emenafposta.unizar.es

| == |Document: Done

Figura 6.5: Resultados del CGI

6.2.2. Problemas y objetivos a conseguir

Este sistema, a pesar de ofrecer el servicio esperado dé88e tiene un conjunto de
limitaciones que pasamos a detallar a continuacion:

= Inconsistencia entre ficheros BY, debido a que algunas citas bibliograficas se des-
criben (nicamente en uno de los tres ficheros. O lo que a \e@®or, la misma
publicacion se describe en distintos ficheros B Pero de forma distinta (distinto
identificador, datos incompletos o no actualizados).

= Duplicidad de datos entre ficheros By “publications.txt”. Los ficheros BibfEX
se utilizan Gnicamente para su referencia desde fueffigs inientras que “publica-
tions.txt” se utiliza para interrogar al deposito de poationes en la Web y obtener las
paginas de respuesta dinamicamente. Sin embargo, ldisamibnes del grupo BDI-
SID aparecen tanto en “publications.txt” como en algunmdditheros BibgX.

= Opciones de consulta égicas El formulario de consulta se disefid como una pagina
HTML estatica, es decir las palabras clave, autores y tgautblicaciones sobre las que
se puede consultar esta predeterminado. Si cambian lesbros del grupo BDI-SID
0 se publican articulos sobre nuevos temas se debe modifaranalmente la pagina
HTML para poder preguntar sobre ellos.

= Consultalinicamente sobre publicaciones del grupo BDI-SHeria interesante poder
realizar consultas sobre todo el fondo bibliografico delpgy, incluido en los ficheros
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BibTpX. Aln asi no se desea perder la posibilidad de restriagiodo a las publicacio-
nes del grupo.

Por tanto, los objetivos principales de la aplicacion piegia son los siguientes: Ihte-
gracion de todos los datos sobre publicacioyesn la idea de poder preguntar por cualquier
publicacion disponible en el deposito de publicaciorsgdupo BDI-SID; 2)Andlisis de in-
consistencias inteligentntre la informacién de los distintos depositos de daistsibuidos;

y 3) Posibilidad de actualizar los distintos degitos de datopara mantener la consistencia.
Y todo ello sin obligar a cambiar el modo de trabajo de los nhiera del grupo BDI-SID ni
la funcionalidad de los ordenadores que habitualmente usan

6.3. Arquitectura del sistema: acceso a datos usando agen-
tes moviles

Para satisfacer los requerimientos indicados hemosalitefin nuevo sistema, basado en
la arquitectura del anterior. De cara a facilitar el accesmlas las referencias bibliograficas
del grupo BDI-SID, almacenaremos la informacion integrdd todos los ficheros BigX
en una base de datos relacional. Describimos a continuts@rincipales aplicaciones (ver
Figura 6.6):
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) _ e SIPL17.SL.EHU.ES navegador web
55
publicaciones{ -~
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Figura 6.6: Arquitectura de QBIB
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= Bib2DB. Su obijetivo es recopilar referencias bibliograficasritisidas en varios fi-
cheros BibEX. Mediante un formulario se definen los ficheros BiTque hay que
analizar (ver Figura 6.7). Al lanzar la aplicacion se ejacaien el navegador del usua-
rio un applet con dos objetivos iniciales(ver Figura 6.6:ties numeradas): 1) crear
un agente movil que se encargara de recopilar, analizar y almacenar en Dnas3
referencias bibliograficas, y 2) mostrar al usuario lagdarque va desarrollando el
agente movil (ver Figura 6.8). Dicho agente ira viajandiesaordenadores indicados y
accediendo e integrando la informacion residente en kisiths ficheros BibgX. En
la Figura 6.6 se han enumerado los pasos correspondiemessgacucion de ejemplo
donde se debe viajar a viernes, sipl17 y sisf00 (con siplhTocproxy). Finalmente el
agente, antes de finalizar su ejecucion y tras solicitaptalmcion del usuario, alma-
cena la informacion integrada en una BD (en siul02, en @resto de ejemplo) donde
gueda a disposicion de otras aplicaciones. En la seccibdescribimos este proceso
con mas detalle.

¥ Bib2Db - Netscape =1 B
Fie Edt View Go Commuricator Help

Bib2DB

Last update: June 15, 2001

This application integrates BibTeX. references and inserts them into a database on siul02 si ehu es. This task is performed by a
mobile agent that travels to the hosts enumerated below to recollect the data and find inconsistences in the corresponding BibTel(
files.

Ifit is the first time that you execute this application, some java permissions must be granted to our applet.

Write the URL's of the bib fles to parser, One URL per line, specifying a proxy whenever necessary. For example:

/#3011.cps.unizar.es/PUBLICATIONS/BIBLIO/bibliografia.bik

/ fviernes.cps.unizar.es:9900/ home/ lysi/mena/ PUBLICATIONS/BIBLIO/bibliogratia.bib =]
/#=ipli7.si.ehu.es: 9300/ home/ jirgbdat/PUBLICATIONS/BIELIO/biblicgratia.bik
//515£00.51. ehu.e5:9900,/b0022h/ users/ jirgbd/ ARTICULOS/biblio/bibliogratia.bib, b

Begin exscution
|
B %

& =D=| |Document: Dane

Figura 6.7: Bib2DB: Inicializacion del Applet para informar al usimr

Debemos hacer un especial hincapié en las ventajas oasagriacias a la utilizacion de
una aproximacion basada en agentes. Si se utilizase umdrmpcion cliente/servidor
deberia existir un servidor en cada uno de los distintoseémes de datos, en el caso de
la aproximacion basada en agentes no es asi (solamemtexistir un place que puede
ser compartido con otros servicios). Del mismo modo graaitsutilizacibn de una
aproximacion basada en agentes se puede filtrar la infébmee forma local en cada
uno de los depositos de datos, evitando su transmisitavasde la red. Finalmente,

SpPara ello el applet creara un place en el navegador web datias
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%7 Netecape M= B3
File Edt View Go Communicslor Help
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Bib2DB

Lastupdated: June 17, 2001

You have called a method for recollecting, integrating and inserting bib
publications into a database on siul02.si.ehu.es.

State [ URL [Local Put | Total Pub [warnings| Errors | Fatal Error
hitp:fviernes. cps.unizar.e s 8900/Momelysiirmena/PUBLICATIONSBIBL. 528 528 1 a
MWVorking at hitp:fisipl1 7 5i.ehu.es:9900MomesirghdatiP UBLICATIONS/BIBLIOMikII.
http 1sisT00.s1.ehu. es:8300/b002 2hiusers/jirgh d/ARTICULOShibliobib.
hitp:=ipl17.2i.ehu.es: 2900
Update DB http:fisiul02 siehu.es

| Start | ‘ Cancel | | Update DB | | View Lag

Jaraye@promatas.cps.unizar.as
Marek 27, 2001

=== [Document: Done

Figura 6.8: Bib2DB: Applet para informar al usuario

destacar que gracias a la utilizacion de un sistema de egyemiviles se permite la
posibilidad de que el agente Bib2DB pueda clonarse a si oyra realizar el analisis
de mas de un fichero bibliografico de forma concurrente.

= ShowPubEs la aplicacion que permite realizar preguntas sobrpuésicaciones. Se
compone de un JSP [Hal00] que genera dinamicamente el farimde condiciones.
Las posibles palabras clave y los tipos de publicacionesobtenidos de la BD de
publicaciones, los miembros (actuales y pasados) del gBllieSID son obtenidos
tras analizar en tiempo de ejecucion las paginas web dpbgionde se enumeran los
mismos. De esta forma, el formulario se adapta automagogera los cambios en la
BD de publicaciones, asi como a la lista de miembros dedgimps web del grupo.
Como novedad también se permite preguntar por cualquigipatabra clave o autor,
asi como restringir la bsqueda considerando solamastpublicaciones del grupo;
en caso contrario, se consideraran todas las refererelasBD de publicaciones. Tras
rellenar el formulario, se invoca a otro JSP que realizéchasente la misma labor que
el CGlI del sistema anterior pero consultando la BD de pubilicees. También permite
obtener el registro BilgX para cada publicacion mostrada. (ver Figura 6.9).

= ShowBibTexEl objetivo es mostrar en formato BigX todas las referencias bibliografi-
cas almacenadas en la BD de publicaciones. Esta informpaiéde utilizarse para re-
emplazar cualquiera de los ficheros BiXTdel sistema, ya que contiene la informacion
integrada de todos ellos.

En el caso de haber seguido una aproximacion RPC se soféieala maquina que
contiene los servicios web, que en el caso de ejemplo poseepuastaciones menores que
el resto. En cambio, mediante el uso de agentes movilesepleskrvarse que la carga del
sistema se distribuye entre las distintas maquinas.
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E7BDI Library - Netscape: [_[O]x] X Getting publications - Netscape [_[o]x]
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Figura 6.9: ShowPub: formulario y respuesta

Como puede observarse se ha logrado que el grado de indeyéndatre las distintas
aplicaciones que integran el sistema sea maximo. La aic&ib2DB nicamente depende
de las maquinas que contienen los datos que deben seragitalipara poder construir la
biblioteca digital del grupo BDI-SID. En el caso de ShowPuBhowBibTex, Gnicamente
requieren de la maquina que posee el servidor web y el sistgstor de bases de datos, es
decir, en el escenario de ejemplo el sistema estara tatédnaecesible para consulta en caso
de que Unicamente esté accesible siul02. La utilizad®&ia BD, ademas de proporcionar
robustez al sistema, permite un mayor poder de interrogagie la que poseen los distintos
depositos de datos por separado: ahora podemos usar S@tqgresultar las publicaciones.

6.4. Elagente ndvil Bib2DB

En la Figura 6.10 mostramos el algoritmo que sigue el agebigl mue recopila infor-
macion bibliografica. Como ya hemos comentado, el agenteeado por el applet que se
ejecuta tras rellenar el formulario donde se indican losefioh Bib EX a analizaf. A partir
de ese momento, el agente comenzara a viajar a los ordesadorespondientes, accedien-
do y analizando los ficheros indicados.

4La labor de recopilacion de referencias se dispara alitliz el usuario pero con muy poco esfuerzo se podria
incorporar a un sistema automatico que lanzara el ageatedoualguno de los ficheros BigX ha sido actualizado.
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Figura 6.10: Algoritmo del agente movil

El agente movil implementado juega el papeldapperde ficheros BibgX en un siste-
ma de informacion distribuido. Ademas se le han afiadidd@ncionalidades de comunicarse
con un applet para informar al usuario del estado de su aggrikala capacidad de crear
una base de datos de publicaciones. Comentamos a confingaseis tres funcionalidades.

6.4.1. Acceso distribuido a ficheros BibgX

El agente movil es capaz de viajar a los ordenadores queoentlos ficheros indicados
por el usuario y realizar la integracion de la informaciémtedida de una manera inteligente.
A continuacion describimos brevemente algunas de lastafsticas exhibidas en esta fase:

= Gestdbn de proxiesalgunos ficheros pueden encontrarse en ordenadores qu@Eno s
accesibles desde cualquier lugar. En esos casos se puegddieapel punto de acceso
(o proxy) a dichos ficheros. Asi, el agente primero viagnaroxy, luego al ordenador
que contiene el fichero, lo leeré, volvera al proxy, resfizel analisis de consistentia
y continuara con el siguiente fichero.

= Insensibilidad a desconexioned agente continuara con su trabajo incluso si pierde la
comunicacion con el usuario temporalmente.

= Insensibilidad a fallos en la reden el caso de no poder viajar a algiin ordenador,
el agente tiene asignada una cierta politica de reinteque,podria variar segn la
situacion.

= Analisis de inconsistenciagl agente es capaz de detectar las diferencias existentes
entre dos publicaciones que tienen el mismo identificadasaimilitudes entre dos
referencias que podrian ser la misma. En tales casos straggiun mensaje de error
o de aviso, dependiendo del caso.

5La integracion de la nueva informacion se realiza en exyppara permitir la comunicacion con el usuario en
caso de encontrar alguna incidencia.
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Hay que tener presente que el agente debe ser lo suficierteimitigente para analizar
textos ETpXy poder modificar los caracteres especiales que utilizaadformato [Lam94].
En el caso de que el tipo de sistema al que se tuviese que afgesee distinto serviria el
mismo tipo de aproximacion mediante la utilizacion derdgge moviles, solamente habria
gue cambiar la parte de acceso a ficheros. Por ejemplo, ctitusied wrapper propiamente
dicho se podrian acceder ficheros MARC o bases de datos tlegmitines; el agente movil
invocaria al wrapper que fuese necesario en cada casouRaraayor informacion sobre la
construccion de wrappers consultar [MI101, PGGMU95].

6.4.2. Comunicaadn con el usuario

Durante su ejecucion el agente movil informara al apgéetualquier incidencia encon-
trada (aunque continuara su tarea) asi como de los atggiarciales que vaya logrando. Para
ello el applet ha sido disefilado como un servidor CORBA [OF[@Rie acepta invocaciones
remotas.

En el caso de no poder comunicar al applet del usuario losiadgeya conseguidos o las
incidencias encontradas, el agente continuara su efatheista que llegue alglin momento
en que requiera el permiso del usuario para continuar. Eetovolvera a aplicar la politica de
reintento hasta que finalmente pueda comunicarse con eiastsdecir, el agente haciendo
uso de su autonomia en la toma de decisiones puede consimecucion salvo cuando
necesita una autorizacion explicita del usuario.

Tras integrar los datos de todas las publicaciones enciasral agente movil avisara al
usuario (a través del applet), le permitira ver el ficheeolay que contendra las posibles
incidencias encontradas, y le solicitara si debe actaidizBD 0 no. Para evitar problemas de
seguridad, el agente solicita una clave para que la BD nogpserdactualizada por personas
no autorizadas.

6.4.3. Ventajas de los agentes @wiles para el aralisis de bibliografia

Las ventajas obtenidas del disefio de una arquitecturalbasaagentes moviles en el
contexto del analisis de depositos bibliograficos puedeapolarse al analisis y deteccion de
inconsistencias en almacenes de datos distribuidos. irasmales ventajas debidas al disefio
de una arquitectura basada en agentes moviles son:

1. Lautilizacion de una aproximacion cliente/serviduoplica un servidor en cada uno de
los distintos almacenes de datos: gracias a la utilizad@ma aproximacion basada en
agentes solamente debe existir un place que puede ser d@uoan otros servicios.
Es decir, paratodos los servicios que hay disponibles eemider solamente implica
la ejecucion de un Gnico place.

2. Elfiltrado y analisis de la consistencia de la infornoaciilmacenada en los distintos
depositos de datos puede realizarse de forma local en caddelos servidores en los
gue se ubican los datos. Evitando su transmision a traxésned.

3. El analisis de la informacion de los distintos depisitlie datos puede realizarse de
forma concurrente. Es decir, el agente (en nuestro cas@®d®é) el agente Bib2DB)
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puede clonarse a si mismo tantas veces como sea necesamméntando el grado
de paralelismo. Este aumento del paralelismo incremaetardlumen de informacién
transmitido a través de la red, debido a que no se detad@@uplicados existentes en
dos depositos de datos distintos hasta que los distinegegcolaboren entre si para
unificar la informacion disponible.

En esta seccion hemos mostrado las principales ventajasimionadas por los agentes
en el filtrado y deteccion de inconsistencias en depoditatatos distribuidos.

6.5. Inteligencia del agente Bib2DB: detecon de inconsis-
tencias

Los depositos de referencias bibliograficas son utitizade forma concurrente por un
gran namero de personas, tanto para consulta como pamiaation. Del mismo modo,
una tarea comUn en estos contextos es integrar variositepde referencias bibliograficas.

En consecuencia, se precisa alglin mecanismo que eviteeqneaduzca mas de una
referencia a la misma publicacion. El identificador quesigre a las referencias en el for-
mato BibEX es a todas luces insuficiente porque funciona solo a modadm para no
tener que introducir todos los datos de la referencia direente en el ficherogK. Lo que
verdaderamente identifica a una referencia es el conjundaits asociados.

El mecanismo de deteccion de inconsistencias, utilizadeepagente Bib2DB, puede
aplicarse de forma preventiva (para detectar que una refiergue se pretende insertar se
refiere a la misma publicacién que otra ya existente) o dadocorrectiva (para examinar
la lista de referencias actualmente almacenadas y depaginies inconsistencias y duplica-
dos). La accion a realizar cuando se detecta que dos refeseon la misma es independiente
del método de deteccion utilizado. En particular, se nao&tun aviso al usuario incluyendo
las entradas BilgX correspondientes y en el sistema quedara finalmente almda una
sola referencia de acuerdo con los siguientes criterios:

= Completitud la referencia resultante contendra todos los camposidas en ambas
referencias de entrada. Por ejemplo, si en una referendielssye informacion refe-
rente al nUmero de paginas y en la otra no, es deseableaguesta informacion en la
referencia que finalmente se almacene.

= Resoluddn de inconsistenciasuando las dos referencias tienen distintos valores aso-
ciados al mismo campo, se genera un mensaje de error y séasaljada al usua-
rio para que solucione el problema. Por ejemplo, si conaides que dos referencias
identifican a la misma publicacion y tienen distinto nimde autores (o aparecen
en distinto orden), se le pedira al usuario que verifiquet®duzca la informacion
correcta.

A continuacion presentamos tres métodos que difieren entetio utilizado para de-
terminar si dos referencias son igudleBl primero es un método sencillo que utiliza sim-

6Antes de realizar la comparacion de las referencias hjtilficas se realiza una normalizacion [BYRN99] de
las mismas (eliminacion de maydsculas, espacios redigslacaracteres especiales).
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plemente un conjunto de reglas de comparacion predefirigasdos siguientes utilizan el
algoritmo de Levenshtein para obtener las distancias aéoedile las cadenas de caracteres
correspondientes a los distintos campos BX/Ty se diferencian Gnicamente en la manera
en que dichas distancias se combinan para tomar una defirsbcon respecto a la similitud
de las referencias: utilizando redes neuronales o caldalana media ponderada adaptativa
con pesos asignados a cada campo.

6.5.1. Comparador basado en reglas

En el tratamiento de inconsistencias se sigue un algoritmr@imental donde cada refe-
rencia nueva se compara con las anteriormente obtenidtegeadas. Este analisis se realiza
tanto dentro de un mismo fichero BT como entre los distintos ficheros analizados. Lo
primero que se verifica es si se trata de la misma publicaciém(se considera que dos refe-
rencias son la misma si tienen el mismo identificador BYYTA continuacion enumeramos
las posibles incidencias que se pueden encontrar:

= Con el mismo identificadoEn este caso se realizan las siguientes verificaciones de
inconsistencias:

e Un campo aparece en una de las referencias bibkdigas y en la otra noLa
referencia almacenada en la base de datos sera la queneoatiicho campo. Se
mostrara un mensaje de aviso al usuario.

e El mismo campo con valores distint@&e distinguen dos casos, aunque de cual-
quier forma nos quedaremos con la primera referencia erewabant

o Mismo valor sin considerar maégculas y mifisculas Se genera un aviso.

o Distinto valor. Este es el Ginico caso en el que se genera un mensaje de error

al ser una inconsistencia grave (aunque se continlia caraks$ia).

= Con distinto identificadarAunque dos publicaciones posean distinto identificador,
podria tratarse de la misma publicacion, ya que los deginsuarios de los diversos
depositos de datos podrian haber asignado identificadlifierentes a la misma refe-
rencia. Por tanto se ha decidido que dos referencias bificgs podrian ser la misma
si son del mismo tipo y poseen el mismo titulo y autores, ap#esque el identificador
sea distinto. En dicho caso se muestra un aviso.

Junto a cada uno de los mensajes de aviso o error apareosn@gistros BibEX impli-
cados en el mensaje, la URL correspondiente al fichero quelastnte se esta analizado y
las URLs de los ficheros analizados anteriormente.

Este método presenta notables deficiencias, como su icidapgpara detectar dos cam-
pos con distinto valor pero que contienen la misma infor@@gdor ejemplo, el contenido
de uno de ellos podria incluir errores tipograficos, infacion incompleta, o emplear abre-
viaturas. Ademas, no se puede adaptar automaticamergéraas contextos en los que se
utilicen campos BibgX no estandar, ya que no se utilizarian en la comparatiés.dos

“Incluyendo los campos personalizados, que influiranmaniente debido a su escasa aparicion.
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aproximaciones que se presentan a continuacion pretesafegntar estos inconvenientes.
Este método no detecta ninguna inconsistencia en el depigsdatos utilizado para realizar
las pruebas, aunque como veremos posteriormente si querexaias inconsistencias.

6.5.2. Comparadores basados en el algoritmo de Levenshtein

En esta seccion describimos dos aproximaciones para ¢ézaeh de inconsistencias
mediante el calculo del grado de similitud de dos refe@nbibliograficas: si el grado de
similitud calculado supera un cierto umbral)(se considera que ambas referencias son la
misma.

Estas aproximaciones se basan en el algoritmo de Leven$hé®i66], ampliamente uti-
lizado para comparacion de secuencias [Kru83, RY98], @lruta la distancia de edicion
entre dos cadenas de entrada (nimero minimo de pasosgsade una a otra). El algorit-
mo de Levenshtein se ha venido utilizando en contextos tale® biologia computacional
(comparacion de cadenas de ADN) y para la implementa@@odectores ortograficos. En
nuestro contexto, la utilizamos entre cada par de campoRBibon el mismo nombre de
las dos referencias de entrada, obteniendo asi una meelidasimilitud de los campos. A
partir de los grados de similitud de los campos se obtieneradogde similitud global de
acuerdo con una de las dos aproximaciones que se muestratiruagion: utilizando redes
neuronales o calculando una media ponderada adaptatied@ntampos.

Calculo del grado de similitud con redes neuronales

En esta seccion proponemos la utilizacion de redes nale®fHDBO02] para calcular el
grado de similitud de dos referencias bibliograficas aipaetlas distancias de Levenshtein
de sus campos. Consideramos una red neuronal de propagaci@ atras con una capa de
entrada con 29 neurorfague reciben como entrada los grados de similitud de los campo
de las dos referencias que se comparan, una capa internoediatmeurona$, y una capa
de salida con una neurona. Se utiliza una funcion de treevsf& lineal entre neuronas, y
la neurona de salida devuelve un nimero real en el rérgo, +00) indicando el grado de
similitud global. En nuestra implementacion el umbral gde¢ermina si dos referencias son
0 no la misma es igual a 0: si la salida es menor o igual que Orsgd=ran distintas, y la
misma en caso contrario.

La red neuronal se ha entrenado utilizando aprendizajeaspdo, utilizando para ello
un conjunto muestra de 170.000 referencias bibliografipas se han obtenido a partir del
deposito de datos utilizado (contiene 1.000 referen@as@madamente). La muestra utili-
zada para entrenar la red neuronal se ha creado introduciemiciones (insertar/eliminar
campos, alterar el valor de los campos, etc) de forma aleatarlas referencias bibliografi-
cas. Para evitar un entrenamiento positivo/negativo dedase realiza aproximadamente el
mismo nimero de pares que devuelvan un resultado de iglaldade desigualdad.

Esta aproximacion basada en redes neuronales mejoraecaisiemente a la anterior, da-
do que es mucho mas flexible y proporciona una mayor tasaeitacque la que se obtiene

8|gual al nimero de campos considerado de una publicacitiamte el comparador basado en redes neuronales.
9El nimero de capas intermedias y de neuronas en dicha capadsterminado experimentalmente tras realizar
diversas pruebas.
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comparando simplemente cadenas de caracteres. La rechakdescrita se ha implemen-
tado utilizando Matlab [GBO3] y en las pruebas realizadasssebtenido un porcentaje de
error del 0.27 %.

Como contrapartida, hay que invertir un esfuerzo inicia¢etrenar la red, y un aumento
en el nlmero de campos a considerar supone modificar lacestude la red. Ademas, el
método depende de como de representativo sea el conjargnttenamiento, lo cual no es
en absoluto facil de predecir.

Calculo del grado de similitud con media ponderada diamica

En esta secciobn comentamos un comparador de publicadiaseslo en la distancia de
Levenshtein que permite adaptarse automaticamente abideple datos y a la informacion
almacenada acerca de las publicaciones.

Para ver si dos referencias bibliograficasy 2, son iguales se calcula una media ponde-
rada de las distancias de Levenshtein entre cada uno derspssfa El valor del peso de un
campouw(t), se calcula en cada momento como el cociente entre el nideesaores distin-
tos almacenados hasta entonces en el deposito de #dtosy el nUmero total de referencias
bibliograficas#re ferencias. Por tanto, la distancia entre dos referencias bibliogaafes:

DL('rf,r%)
%,t e {C(r)UC (r2)}

d(T‘l N 7‘2) =
ot) — —H10)

-~ #referencias

siendoC(r) los campos que tiene una referencia bibliografiea,r}, %) es la distancia de
Levenshtein entre; y r, para el campo.

Este método considera que dos publicaciones son iguatés;si2) €s menor que un
cierto umbral {). Experimentalmente hemos determinado que un valor adequerac en
nuestro contexto es 0.3 (ver Tabla 6.1).

a | Porcentaje de Fallos
0.7 6.24 %
0.5 0.89%
0.3 0.09 %

Tabla 6.1: Errores detectados segin el umbral

Laventaja de utilizar este método es que los pesos de cadieuos campos se actualizan
dinamicamente adaptandose a los datos almacenadoiE fadmportancia asignada a cada
uno de los campos de una referencia bibliografica vari@migipndo del nUmero de veces
que se repite cada uno de los valores de ese campo en eltdep@siatos. Por ejemplo, si
solamente se almacenan referencias de un Gnico autorcestese campo sera poco relevante
para determinar si dos publicaciones son iguales.
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6.6. Extendiendo la arquitectura: digitalizacion de las pu-
blicaciones

En la seccion 6.3 se presentd un mecanismo, basado emtzdg@a de agentes movi-
les [MBB*98], para la creacion automatica de depositos de puditinas de investigacion
a partir de un conjunto de depbsitos de referencias distids. Concretamente se proponia
la utilizacién de un agente movil Bib2DB para la recopitecde informacion bibliografica a
partir de distintos ficheros BilgK, visitando uno tras otro los ordenadores que contienen di-
chos ficheros e integrando los datos incrementalmente fipatenente almacenarlos en una
base de datos relacional. Esta aproximacion presentslsalaientes ventajas:

= Recopilacdn de informadn distribuidg mediante la utilizacion de un agente movil.
Este agente viajara al nodo que contiene el primer depdsitlatos y, después de que
la informacion haya sido analizada, el agente viajardgalisnte nodo, integrara los
nuevos datos con los anteriores, y asi sucesivamentelf@stacompletado el analisis
de todos los nodos.

= Generaodbn de informadn web a partir de la base de datggermitiendo una gestion
automatizada del sitio web de publicaciones del grupo.

= Deteccbn autonatica de inconsistenciantre la informacion disponible en los deposi-
tos de datos distribuidos. La misma referettjauede haber sido introducida por dis-
tintos usuarios con deficiencias en su informacion.

= Robustez frente a desconexioresagente movil es capaz de reaccionar ante los fallos
de red que se produzcan, segln cierta politica de reogefsi completara su tarea sin
gue sea necesaria la intervencion del usuario.

= Integracbn de la informadn bibliograficaen una base de datos con la idea de ha-
cer accesible a otras aplicaciones cualquier publicadiéponible en los depositos
BibTEX.

A pesar de estas mejoras, con el tiempo se han detectad@aotidemas: 1Problemas
de actualizadn, ya que deben actualizarse todos los ficheros B{bjue contengan dicha
referencia; 2Problemas de inserén, las nuevas publicaciones deben introducirse en alguno
de los ficheros BibgX y debe existir alglin mecanismo automatico que lanceeh&gmovil
para afadirlas al deposito centralizdtly 3) Baja interoperabilidagel sistema Gnicamente
puede ser accedido mediante las aplicaciones creada®, goe Isu funcionalidad no puede
reutilizarse facilmente desde nuevas aplicaciones.

Por lo tanto hemos mejorado nuestra primera aproximac#&ugfiamte reestructuracion del
sistema web para que pueda ser accedido tanto por agenttianieeun acceso basado en
servicios web [JC02], como por personas, mediante un adzesado en paginas web. La
arquitectura propuesta (ver Figura 6.11) presenta losesiges cuatro niveles:

10En nuestro sistema de informacion entendemos por pullives tanto referencias como su documento digital
asociado.

11podrian utilizarse mecanismos, como por ejemplo proppezios por losEJBS[RAJF01], pero éstos introdu-
cirian una mayor carga en el sistema.
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Figura 6.11 Arquitectura del sistema extendido

1. Presentadn: desarrollada mediante paginas web dinamicas utiliaa&P [Hal00], lo
que permite la separacion de los datos de su visualizaEibesta capa se encuentran
servicios de insercion, edicion y consulta de datos {sees 6.6.1y 6.6.2, respectiva-
mente).

2. Logica de servicios weldesarrollada mediante servicios web para permitir laatte
cibn con otras aplicaciones o agentes, ya que la entradalg sl esta capa son datos
en XML siguiendo el protocolo SOAP (basado en HTTP). Estaqagrmite que el
sistema sea accedido tanto por seres humanos como poraeeligentes.

3. Logica de negocioBasada en la utilizaciobn de patrones de disefio, paritéada
modificacion y futuras ampliaciones de la misma.

4. Acceso a dato®s la encargada del acceso a los distintos depositos ofe &ata capa
esta formada por un conjunto deappersfHBGM™97] que permiten el acceso a la
base de datos de publicacionesy a los ficheros Bib. El wrapmepermite el acceso a
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los ficheros BibfEX se encuentra integrado dentro del agente movil que semi@sn
la seccibn 6.6, la inteligencia de dicho agente se ha izadib en los mecanismos de
comparacion de publicaciones utilizados en la nueva tcjuira. ElI agente Bib2DB
sigue la misma aproximacion que en la arquitectura pragarnicialmente.

La arquitectura actual del sistema (ver Figura 6.11) maatia compatibilidad con la
preexistente y ademas afade nuevas funcionalidadega¢de®s el nombre de los modulos
que las implementan):

= Insercbn de nuevas referencias biblidgicas y actualizaéin de las existented a
aproximacion presentada en la seccion 6.3 permite ela@maniento masivo de refe-
rencias bibliograficas en la biblioteca digital, realiagubr el agente Bib2DB. Sin em-
bargo carece de un método que permita la insercion de suefeaencias bibliograficas
individualmente y de un mecanismo de actualizacion dedasxystentes. Del mismo
modo mediante el acceso basado en servicios web se perraita fiblioteca digital
sea accedida tanto por personas como por agentes intekgeara insercion, actuali-
zacion y consulta de la informacion relativa a las distinpublicaciones de investiga-
cion.

= Almacenamiento digital de informali: se permite almacenar otra informacion, tal
como el fichero postcript, 0o imagenes asociadas a la refierbibliografica de la publi-
cacion fileManager.jspque contiene el trabajo investigador (por ejemplo, |agumbat
contraportada, indice, etc.), como se muestra en la F&jita Mediante la consulta de
esta informacion un agente especializado en la generdei@urriculums podria crear
y actualizar los curriculums de los distintos miembros dapg de investigacion.

= Definicion de campos personalizadese permite definir campos no estandar para las
referencias bibliograficas almacenadas en la base de @&tds que se trata de campos
opcionales no se almacenan en la misma tabla que los cantpndas se almacenan
en una tabla aparte que tiene tres campos: uno para el idadtfide la publicacion,
otro para el nombre del campo de la referencia bibliografiocto para el valor de di-
cho campo. De este modo evitamos el crecimiento desmesdehdamero de colum-
nas. Permitiendo de esta forma que un agente especialinda@loszuperacion de ratios
de impacto (JCR, CORE, etc..) pueda analizar de forma aitcala Web e insertar
dicha informacion acerca de las publicaciones disposibieel sistema.

= Adaptacén de la presentadn a distintos formatasse utilizan plantillas XSLT para
mostrar la salida deseadshpwpub.jsp y ShowPublications\W3?udiendo mostrar
salidas personalizadas para ser analizadas por agergiggentes, por ejemplo salidas
basadas en OWL [AvHO3].

= Generaobn de estafbticas de los datos almacenad(satistics.jsp, statisticsAuthor.jsp
y StatisticsWjsse permite consultar el nimero y tipo de publicacién pdorao por
grupo de autores y por afio. Puede verse un ejemplo en laaFigli8. Estas estadisti-
cas podria ser estudiadas por un agente encargado de ldectatantos, gracias a que
son accesibles mediante un servicio web que proporcionateriaz basado en XML,
concretamente en un subconjunto basado en OWL.
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Figura 6.13 Estadisticas

El sistema presentado permite la paginacion de los remdtde salida mediante la utili-
zacion de los patrond3A0 e Iterator [ACMO1], facilitando de esta forma no solo la interac-
cion con los agentes software sino también con los semshaos.
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6.6.1. Insercon de publicaciones

En esta seccion se presenta la forma en la que se introdagenévas publicaciones en
el sistema. Existen dos mecanismos diferenciados:

= Insercbn masivamediante el agente movil desarrollado en [RMO01a], parandoa
quieren introducirse un gran numero de publicacionesppsente almacenadas en
varios ficheros de referencias.

= Insercibn manualque permite la insercion de publicaciones mediante l&zation
de dos formularios web: 1Modo registrd?, que permite la insercion de publicacio-
nes a partir de su registro BipX (ver Figura 6.14); y 2Modo campo a camp@ara
introducir cada uno de los datos asociados a la publicaéforma separada (ver
Figura 6.15). Ambos métodos pueden ser utilizados imd&tiente debido a un meca-
nismo automatico de traduccion que permite pasar de amuiario/modo de insercion
a otro.

&~ Metscape: Inserting biblioaraphy into the BDI Library
File Edit Wiew Go Communicator Help

Inserting bibliography into the BDI Library

Last vpdate: Aprild, 2002

“Write the bibtext entry corresponding to the biblingraphy reference:
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cditor={P.-De la Fuente, A.-FY’ {e)jres},
month= {Hovenbex},
pages={223--234},
title={uso de Agentes MY’ {ojwiles para la B\’ {njsqueda y Recuperacit’{o}n de Informs
pear={2001},
idbdi={pes},
file={jbidin1},

BibTeX field by field Viewl

Ins ertl Reset

7]

=] I =
=] | il % e B N2

Figura 6.14: Insercion modo registro

Debido a que los distintos servicios de insercion de dasténebasados en un con-
junto de servicios web, éstos también pueden ser accegioloagentes inteligentes.
Permitiendo de esta forma que la insercion manual puedaakzada tanto por seres
humanos como por agentes inteligentes.

Durante el proceso de insercion de una nueva publicapi@ngualquiera de los métodos
descritos anteriormente, se utiliza el sistema de verificede inconsistencias utilizado por

12EI modo registro esta asociado al JSP “insertBibtex” y eflmeampo a campo al JSP “insert”.
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Figura 6.15: Insercion modo campo a campo

el agente Bib2DB, éste se detalla en la seccion 6.5.2,@uaersesponde con la inteligencia
dicho agente. Este es un ejemplo de como reutilizar la geatiia de los agentes, gracias a
gue éstos permiten colaborar con otros agentes o modoftvgase.

6.6.2. Consultay actualizadn de publicaciones

En la biblioteca digital desarrollada se permite la realiza de bUsquedas a través de un
formulario construido dinamicamente. En dicho formwae permite la blsqueda mediante
la seleccion de los temas que tratan, tipo de publicagiorautores de las publicaciones (ver
Figura 6.16). También es posible imponer restriccionafpaesubcadena a cualquiera de los
campos de una publicacion. En la Figura 6.17 puede obseredrresultado de la consulta
realizada.

Respecto a la actualizacion de publicaciones, el proeesda siguiente: 1) Blusqueda de
las publicaciones a modificar (usando el mismo formularitedeigura 6.16); 2) Seleccién
de la publicacion a modificar (en una pantalla similar a ldadBigura 6.17 aparecera un
enlace “Edit” para cada referencia); y 3) Actualizacionaeublicacion, tras pulsar “Edit”,
mediante formularios similares a los de insercion (Figusal4 y 6.15) que mostraran los
datos actuales de la publicacién seleccionada, perrddgieambiarlos.

Debido a que en esta version la arquitectura del sistemaseddasa en un conjunto de
servicios web, éstos pueden ser utilizados por agenteligientes para realizar los procesos

13por tipo de publicacién nos referimos a si estamos antebum, lun articulo en revista, etc.
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Figura 6.17: Resultado de la busqueda

de consulta y actualizacion de publicaciones. Estos poscde bUsqueda realizados por los
agentes se ven favorecidos por la utilizacion de dos ogtatoque permiten realizar una
clasificacibn semantica de las publicaciones por temas igos de publicacion.
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Utilizacion de ontologias

En [MI01] se describe un problema asociado a la relacioredas posibles valores de
las entidades y atributos representadas en un sistemaattmatdion. Entre los distintos va-
lores puede haber relaciones de sinonimia, hiponimia ertijpmia; es decir, puede existir
una relacion semantica entre los posibles valores deltas representados. La represen-
tacion de este tipo de conocimiento puede realizarse midia utilizacion de ontologias.
Ademas, esta representacion es inteligible para agertegentes que utilicen un sistema
terminologico [Bor92] para razonar.

Por ejemplo, en el caso de las palabras clave, al buscarlidisgziones referentes a “ba-
ses de datos distribuidas” no se incluiran en el resultagelas publicaciones clasificadas
solamente como de “bases de datos federadas”, a pesar dengjoiér tratan sobre cierto
tipo de bases de datos distribuidas. Por tanto, los uslagestes deberian especifitadas
las palabras clave de una publicacion al introducir sugsjaécordando la relacion semanti-
ca entre ellas; si olvidan alguna, los resultados de laguEdas no seran semanticamente
correctos.

Por tanto, para algunos de los campos de una publicacibugsnteresante no ofrecer
los posibles valores como una lista plana sino como unaayi[Gru92]. La utilizacion
de ontologias ademas de permitir la representacion deaimiento, permiten almacenarlo
de forma organizada. Por todo esto hay que destacar quéizacitin de este mecanismo de
representacion no sirve Unicamente para facilitar lasagones de blsqueda, sino también
para organizar los datos que se almacenan en la bibliotgitaldPermitiendo de esta forma
gue éstos puedan ser consultados y analizados por agetelegeintes y por seres humanos.
En la Figura 6.18 se muestran las ontologias de palabres glde tipos de publicaciones
manejadas por el grupo de investigacion BDI-SID, pero fzodtilizarse un tesaurus ya pree-
xistente como WordNet [Mil95].

KEYWORDS
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Figura 6.18 Ontologias de palabras clave (a) y de tipos de publicasi¢h)

En nuestro prototipo del sistema, los formularios de inéeredicion y blsqueda inclu-
yen mediant@ppletsuna ontologia de palabras clave (ver Figura 6.16). Elrsiatcluye la
conexion a un sistema terminologico [Bor92] que convadutomaticamente el conjunto de
palabras clave (o tipos de publicacion) indicadas en ujucém mutuamente independiente,
lo cual optimizara tanto su almacenamiento como las bégag! Por ejemplo, si se introduce
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una publicacion con “Caching” como Unica palabra clavgomaticamente sera clasificada
como una publicacion que trata los temas de “Caching”, tMatabase” y “Query Proces-

sing” (ver Figura 6.18). Estos beneficios se obtienen tantbsistema es utilizado por una
persona como si es accedido por un conjunto de agentegeritds.

6.6.3. Generaddn automatica de bibliografia

Como ya dijimos en la introduccion, una biblioteca digial publicaciones de investi-
gacion no debe tener la finalidad Gnica de servir para Ebéda de documentos sino que
también debe ser posible su conexion con los procesaderesto que se utilicen. En nues-
tro caso nos centraremos en el editdpK [Lam94], probablemente el mas utilizado para la
elaboracion de articulos de investigacion.

La eleccion deAIpX se basa en que incluye “bibtex”, una aplicacion para gameu-
tomaticamente la bibliografia asociada a un articutoando como base un fichero de texto
en formato BibEX [Lam94]. Por otra parte AIeX no siempre incluye un entorno de trabajo
al que afadirle nuevas funcionalidades, como podriaraosrten un procesador tipo Micro-
soft Word, sino que muchos de sus usuarios invocan las@istaplicaciones desdegbmpt
del sistema.

Por tanto hemos desarrollado un agente que permite setacaio ficheroAIpX vy, tras
analizarlo, generar automaticamente el correspondigtiero de bibliografia en formato
BibTpX. Asi se hace necesario un cambio de filosofia de trabajuee de preocuparnos de
mantener actualizados varios ficheros Bi§;Tlas referencias se almacenan siempre en un
deposito centralizado que mediante un agente softwaee®®l servicio de generar cuan-
do queramos el fichero de bibliografia en formato Bi¥Torrespondiente a un documento
IATEX. De la misma manera podria generarse bibliografia essdormatos sin ninguna difi-
cultad. Como consecuencia de la instalacion de la apioaan una pagina web se permite
que cualquier persona que lo desee pueda utilizar dichacgepara generar sus ficheros
de bibliografia, mediante la utilizacion de hojas delegtara transformar los datos XML al
formato deseado.

El analisis de documento¥TEX se realiza mediante un agente basado en una gramatica
(ver Figura 6.19) que permite el analisis de los comamigX lidentificados por las palabras
clavecite y nocite EI comandccite se utiliza para citar una publicacion y que su referencia
aparezca en la bibliografia del documenmtocitese usa para que una referencia aparezca en
la bibliografia aunque no sea citada desde el texto. Elrictie bibliografia se actualiza cada
vez que se ejecuta esta aplicacion.

La inteligencia utilizada por el agente en el analisis dedfios ATEX se basa en la detec-
cion de los siguientes tipos de errores:

= Error tipogréfica cuando el identificador de una cita se encuentra en la badatds
pero no coinciden las mayUsculas y minlsculas, se masiramensaje de aviso (tal y
como hace la aplicacion “bibtex”).

s |dentificador erbnea cuando en el text*TeX aparece una cita a un documento que
no existe en la base de datos.
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<docunento> ::= <lista_citas> <bibliografia>
<lista_citas> ::= <cita> <lista_citas>

| <cita>
<cita> ::= "\cite" "{" <lista_referencias> "}"

| "\nocite" "{" <lista_referencias> "}"

<lista_referencias> ::= cadena "," <lista_referencias>
| cadena
| *

<bi bliografia> ::= "\bibliography" "{" cadena "}"

Figura 6.19 Gramatica para FicheroSTEX

= Error de seguridadcuando no se han dado los permisos Java necesarios pazaua ej
cibn del servicio web.

= Error de conexbn a la base de datoguando la base de datos no esta accesible por
problemas de red.

Este agente podria cooperar con otros agentes permitieatlzar la traduccion de las
referencias bibliograficas de formato bibtex a otros faoaapermitiendo de esta forma su
utilizacién para la generacion de bibliografia en otroatextos.

6.7. Resumen del caijpulo

En este capitulo se ha presentado una arquitectura basadaagente inteligente que
facilita la integracion de distintos depositos bibliaficos. Del mismo modo, la aproxima-
cion presentada permite la reutilizacion de la inteligamlel agente (comparador de referen
cias) para detectar posibles inconsistencias en contégtbibliotecas digitales de investiga-
cion donde los datos se encuentren almacenados en otrattgroomo por ejemplo ficheros
MARC [Pie94].

La arquitectura propuesta presenta caracteristicagblesepara las bibliotecas digitales
de publicaciones cientificas como:Alta interoperabilidadcon otros sistemas al haber si-
do desarrollado como una serie de servicios welyjrdijicacion del proceso de insefm y
blsqueda de publicaciondsasado en un deposito de datos centralizadGe3)bn de valo-
res jerarquizadosmediante el uso de ontologias y un sistema terminolégjge facilita la
insercion y busqueda de datos@@neracbn autonatica de bibliografa en formato BibEX
y XML; y 5) Minimizacbn del software instaladalisminuyendo el uso de recursos de los
usuarios y evitando el problema de la actualizacion deivees, gracias a la utilizacion de
una arquitectura basada en agentes moviles inteliger@esgrvicios web.

Como hemos indicado anteriormente el eje central de la cjura propuesta es un
agente movil, el agente Bib2DB, que se encarga de recapflmmacion bibliografica dis-
tribuida por la red, integrandola adecuadamente y gederamensajes sobre posibles in-
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consistencias, para finalmente almacenar la informacidprgcesada en una base de datos
relacional que podra ser consultada por otras aplicasione

Cabe destacar que el sistema descrito no debe considecargela resolucion de un
caso particular en el que se analizan un conjunto de fichéldg8, sino que se trata de la
aplicacion de la tecnologia de agentes moviles a unnsastée blsqueda y recuperacion de
informacion. Por lo tanto, la inteligencia del agente ihdesarrollado puede ser reutilizada
incluso si los depositos de datos a analizar fuesen unadeadatos o una combinacion de
diversas fuentes de datos con organizaciones distintaadhasion de esta funcionalidad
solamente implicaria que el agente Bib2DB tuviese didgesilos wrappers necesarios para
cada deposito de datos a analizar.

Destacar igualmente que, gracias a la utilizacion de unatectura basada en agentes, el
software necesario tanto en el ordenador cliente como eseleidores de informacion se ha
minimizado; con la ventaja adicional de que cualquier dizaeion en las funcionalidades
del sistema no afectara ni al cliente ni a los servidores, 8hicamente al agente. Igualmente,
su adecuacion a entornos inalambricos es manifiesta, ldaolatimizacion del tiempo de
conexion necesario asi como su robustez frente a desooesxlo cual permite su utilizacion
desde dispositivos inalambricos.

Por otra parte, destacar que gracias a la utilizacion depraximacion basada en agen-
tes moviles se puede filtrar la informacion de forma locatada uno de los servidores que
albergan los distintos depositos de datos, evitando ssrrsion a través de la red. Final-
mente, resaltar que gracias a la utilizacion de un sisteenaggntes moviles se permite la
posibilidad de que el agente Bib2DB pueda clonarse a si mzama realizar el analisis de
mas de un deposito de datos de forma concurrente.



Capitulo 7

Otras aplicaciones de la tecnoloig
de agentes: GUIs adaptativos,
servicios basados en la localizaon
y Web Senantica

En este capitulo mostraremos las ventajas proporcionamtdss sistemas multiagente
para el disefio de servicios de datos en contextos de efgcanilos que los recursos dis-
ponibles se ven modificados dependiendo de las capacidadesacion del dispositivo del
usuario. Haremos un especial hincapié en la capacidaceinteede las arquitecturas basadas
en agentes para adaptarse de forma automatica y autonloseezursos disponibles en ca-
da momento. Por ejemplo, los agentes moviles permitelattaslos distintos procesos de
calculo necesarios en un servicio inalambrico de accesat@s al lugar mas adecuado en
cada momento. Otra de las propiedades de las arquitecasadds en agentes es que permi-
ten su despliegue de forma dinamica, minimizando el consigrecursos e incrementando
la robustez de las aproximaciones tradicionales frentesaaeexiones. Ademas, demostra-
remos como las arquitecturas basadas en agentes facilithee@o de servicios de datos
en contextos de ejecucion donde los recursos disponibiedian de un momento a otro,
permitiendo: 1) su adaptacion automatica al disposét®iaisuario, 2) su personalizacion de-
pendiendo de la ubicacion del usuario, y 3) la minimizaalé los recursos (disco, capacidad
de procesamiento, trasmision de datos mediante el encerdunicaciones inalambrico)
consumidos.

La primera de las arquitecturas disefiadas, en el contextogdservicios en entornos
dinamicos en esta tesis, permite la generacion de icesfadaptativos, que ademas ayudan
a monitorizar el comportamiento del usuario y reutilizaraegformacion posteriormente.
Para afrontar el disefio de esta aproximacion sera necesgpecificar los interfaces grafi-
cos de usuario -Graphical User Interfac§GUI)—, en nuestro caso esto se realizara uti-
lizando XUL [Tut06], una especificacion del GUI basada en XML, aproxida utilizada
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en [MMO02]. Aunque se podria haber utilizado cualquier danguaje de descripcion de
GUIs. Debemos enfatizar que gracias a los agentes y la @ispeidn del interfaz grafico
de usuario, éstos son capaces de modificar su comportapiart generar un GUI adaptado
a las caracteristicas del dispositivo, a los recursosodisfes (por ejemplo, dependiendo de
estos se podra generar un GUI WML [WWSV06] o uno que pernmieamayor interactivi-
dad, como uno basado en Java Swing [Mic06a)) y a las prefeadel usuario. Ademas,
los agentes en los que se basa nuestra aproximacion ptabrar dicha informacion y mo-
dificar el interfaz grafico ayudando al usuario indicardal proxima accion, gracias a que
pueden monitorizar su comportamiento. Es decir, el GUI sdifitara en tiempo de ejecu-
cion para sugerir al usuario cuales son las posibles aesiméas probables que puede realizar,
dependiendo de las acciones que el usuario realiz6 enadpa&demas, se puede modificar
la forma en la que se generara el GUI; por ejemplo, si el @isipo del usuario no permite
la instalacion de una plataforma de agentes moviles $ieagala generacion del GUI en la
estacion base que le proporciona cobertura al usuariogegita actuara como proxy durante
la ejecucion del servicio.

En segundo lugar, detallaremos una arquitectura quettaeilidisefio de servicios basa-
dos en la localizacion. Esta arquitectura se fundamentameronjunto de agentes que son
creados dinamicamente en las estaciones que dan cobalrtusaario y en el dispositivo
movil del mismo. Gracias a la utilizacion de una arquiteatbasada en agentes moviles, se
minimiza el software que debe instalar un usuario cuandergquitilizar un servicio basa-
do en la localizacién, porque GUnicamente debe tener eu@fen unplaceal que puedan
viajar los agentes moviles que constituyen la arquitectBor otro lado y como se mos-
trara posteriormente, la aproximacion propuesta espeddiente del mecanismo utilizado
para calcular la posicion del usuario. Del mismo modo, aaectura propuesta en esta tesis
se puede adaptar facilmente a otros protocolos de conuioies inalambricas que propor-
cionen la potencia con la que son emitidos los mensajesdo®/@or las estaciones base que
dan cobertura al dispositivo movil del usuario. En nues&r®o nos centramos en el protocolo
802.11 [GGO02], mas conocido como WiFi. Como mostraremosrdirguacion, gracias a la
utilizacion de una arquitectura basada en agentes nsdailafraestructura que permite la lo-
calizacion de dispositivos no tiene que estar activa eo tedmento, sino que puede crearse
en tiempo de ejecucion cuando se esté utilizando un sevésado en la localizacion.

En tercer y Ultimo lugar, se mostraran las ventajas de ¢enes moviles en el disefio
de un sistema de informacion global [MI101] con miltiplegalogias [Gru92], que permite
su despliegue en tiempo de ejecucion. Gracias a estardasasha arquitectura de agentes
moviles, la aproximacion que presentaremos permitasladar la ejecucion de los distintos
procesos de calculo al lugar mas adecuado, evitando lecaiga de los distintos ordena-
dores en los que se esté ejecutando el servicio. En la ectjuié propuesta varios agentes
estudiaran el significado de un conjunto de palabras clagesgn introducidas por el usuario
para formular una pregunta expresada en Logica DesaifBCM*03]. Debido a que este
proceso es semiautomatico, un agente guiara al usuaidmitueste proceso de traduccion.
Posteriormente, la pregunta formulada en un lenguajea@stado sera utilizada por otro
agente para interrogar distintas bases de conocimientegha al usuario los datos con
los que estas ontologias se encuentran enlazadas. Debdestasar que este agente podria
clonarse a si mismo facilitando un analisis en paraleleerAds, gracias a la utilizacion de
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una arquitectura basada en agentes moviles, los dispndaesos de calculo utilizados para
dar respuesta a la pregunta formulada por el usuario puedtatisiribuidos en una red de
ordenadores minimizando la sobrecarga del sistema y e\atanellos de botella, problema
principal de un sistema centralizado. Del mismo modo, dehidjue las distintas bases de
conocimiento y los depositos de datos subyacentes de ps&le variar en el tiempo, un
disefio basado en agentes moviles permite el despliegaeadguitectura de forma dinamica
dependiendo de los recursos disponibles en cada momemtaifipado que la arquitectura
del sistema se adapte automaticamente tanto a los depdsitiatos como a la capacidad de
procesamiento (debida al nUimero de places a los que puégjanles agentes) disponible
en cada momento. Nuestra aproximacion permitira mokisaventajas de la utilizacion de
una arquitectura basada en agentes en un contexto mamaphegterogéneo que el de la
bUsqueda de software mostrado anteriormente.

7.1. Generaobn indirecta de interfaces gi@ficas de usuario

La computacion ambientapérvasive computirjgha proporcionado nuevos retos a los
investigadores. Como la necesidad de construir aplicasigne se puedan ejecutar en cual-
quier lugar, es decir, aplicaciones disefiadas para adapitacluso a los dispositivos mas
restrictivos y aun asi mantener la funcionalidad desegitieembargo, los diferentes tipos de
dispositivos tienen distintas potencias de procesamiengoitectura y caracteristicas técni-
cas. Ademas, los dispositivos moviles tienen un intesfamsuario muy restrictivo y es muy
importante que las propias aplicaciones/agentes ayudesualio a alcanzar sus objetivos
de la forma mas eficiente posible. Debido a las caradasstle este contexto de ejecucion
las arquitecturas basadas en agentes moviles son la npegirmacion porque minimizan
las comunicaciones de red utilizadas, son robustos fredéseonexiones, y se adaptan au-
tomatica y autbnomamente a entornos dinamicos y coruorend de recursos reducido.

Las soluciones en este contexto se centran principalmerapleaciones web con una
arquitectura cliente/servidor, creando servicios espieeidos y centralizados que transfor-
man un tipo de interfaz de usuario en otro. Algunas de lascgnies propuestas se basan
en la creacion de GUIs distintos para cada tipo de disposigue son visualizadas poste-
riormente dependiendo del tipo de dispositivo que realizsolicitud del servicio. Algunos
autores, como [MMO02], proponen describir los GUIs utilidanXML que posteriormente
podran ser visualizados como un interfaz Java AWT o Swing(@a], o que podran ser
transformados utilizando plantillas XSLT [Wor06b] a afgfipo de representacion grafica
de GUIs (HTML, WML, Java Swing, etc). Existen algunos tralsgprevios enfocados a la
construccion de interfaces de usuario adaptativos qudagan a distintos tipos de disposi-
tivos [Tut06, eIMLO6] y que permiten estudiar el comportanid del usuario con el fin de
poder predecir la siguiente accion mas probable y generanterfaz de usuario mas facil y
rapido de usar. Nuestro trabajo se centra en disefiar upgtectura basada en agentes que
permita la generacion de interfaces graficas de usuasptaddose automaticamente al con-
texto de ejecucion, nuestra arquitectura ha sido utiizadr [MM02, MMO3]. Del mismo
modo, hay que destacar que la arquitectura propuestagpeelrutilizada por cualquier otro
método de generacion de interfaces de usuario basadoeezspacificacion del GUI.

Como se ha descrito anteriormente, la finalidad de la arcfuit® de agentes disefiada,
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es generar interfaces de usuario para dispositivos coredifes caracteristicas y estudiar el
comportamiento del usuario adaptandose automaticanaegritornos con redes inestables y
lentas como las inalambricas. La utilizacion de agenéemjie facilitar el disefio de aplica-
ciones evitando disefiar un interfaz de usuario para cpdalg dispositivo, permitiendo que
el software se adapte automaticamente al contexto en elegesté ejecutando y minimizan-
do los costes debidos a comunicaciones de red. En nuestraittigaremos como caso de
ejemplo un servicio de acceso a datos genérico basado &tezha ADUS [MRM04] —
Sistema de interfaces de usuario avanzadavanced User interface System permitiendo

la creacion de interfaces adaptativos que facilitan eldésty analisis de las acciones eje-
cutadas por el usuario. El sistema ADUS [MRMO07] permite laegacion de interfaces de
usuario indirectos mediante la utilizacion de agentes@apzados, facilitando una adapta-
cion automatica al contexto de ejecucion.

Del mismo modo, gracias a la utilizacion de una arquitechasada en agentes moviles
inteligentes [PSP00] nuestra propuesta puede adapti@ménte a distintos contextos de
ejecucion. Ademas, una solucion basada en agentesas@voporciona la ventaja adicional
de que éstos pueden viajar al dispositivo del usuario y mosti GUI al usuario para inter-
actuar con él o ella. Del mismo modo, los agentes movileslpn ejecutarse en plataformas
que soporten distintos tipos de interfaces de usuario oepgah diferentes capacidades de
procesamiento. Los agentes son autbnomos, y pueden aaptinatar errores de red (orde-
nadores inalcanzables, etc.) autbnomamente. Tamhiédgm moverse al dispositivo destino
en lugar de tener que acceder al mismo de forma remota. Haglepiacar que los agentes
pueden ser enviados a cualquier ordenador que soporteyJavaptra parte, un agente puede
jugar el papel de servid@roxyde un dispositivo inalambrico, como por ejemplo un tetéefo
movil o un terminal de acceso web; en este caso se genarandeufaz WML [WWSV06]

o HTML [Wor064a], respectivamente. Por consiguiente, laggaaion del GUI por el agente
siempre se hara lo mas cerca posible del usuario, es dielrdispositivo movil del usuario
acepta Java se hace la transformacion en el propio digmogisi no en la estacion base que
le proporciona cobertura. Por el contrario, una solucibe go estuviese basada en agentes
moviles deberia ser instalada en el dispositivo del usuaejecutarse remotamente, hecho
que no sucede utilizando una arquitectura basada en ageatées: solamente se necesita
actualizar el agente movil y éste llevara las nuevasi@inatidades a todos los dispositivos.

7.1.1. Motivacibn

El sistema de interfaces de usuario avanzado (ADUS), al qgieeel Servicio de Recupe-
racion de Software, es parte de un sistema mas global deadmANTARCTICA [GIMT01],
su funcion es proporcionar distintos tipos de servici@édmbricos a los usuarios de tal for-
ma que aumenten las prestaciones/capacidades de sustilispasoviles. La arquitectura de
ANTARCTICA (mostrada en la Figura 7.1) se basa en el modéatd/interceptor/servidor,
e incorporamodulos y agentes en los dispositivos inat&mody en los elementos intermedia-
rios del sistema de comunicaciones (también llamadosieg, que se encuentran ubicados
en la red fija.

En ANTARCTICA, el agente intermediario Alfredo es el respahble de la personaliza-
cion, descubrimiento de nuevos servicios, y generacg@dIs. Alfredo es un mayordomo
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Prox

Dispositivo del usuario Proxy
& Alfredo Prox
Bk S Y
Agente visitante Red Inalambrica Red Cableada

Figura 7.1: Arquitectura del sistema ANTARCTICA

eficienté que sirve al usuario y se encarga de almacenar tanta inf@smaacerca del dis-
positivo del usuario y del usuario en si mismo, como le sesbjfm Cuando otro agente, el
(agente visitantg quiere mostrar, solicitar o retornar alglin dato al ugugene que comu-
nicarse con Alfredo, que crea el interfaz de usuario apdip@onforme a las capacidades
de visualizacion del dispositivo y a las preferencias delanio (cualquier otro agente des-
conocera dicha informacion). Definimosaglente de usuarioomo aquellos agentes que, de
forma similar a Alfredo en ANTARCTICA, son los (nicos quedractian con el usuario
porque son los Unicos que gestionan el conocimiento adersas preferencias y acerca del
dispositivo en el que se ejecutan.

Desde el punto de vista de la generacion de GUIs, la via@fin de la interfaz de usua-
rio es una tarea compleja [MM02, MMO3]; como consecuenciasidistintas caracteristicas
gue puede tener el dispositivo del usuario: velocidad detgsador, tamafio de la pantalla,
capacidad para mostrar imagenes, tocar sonidos o mostraulas, etc. Existen varias apro-
ximaciones de disefio que combinan desde unos pocos contpsigeaficoswidgets, como
por ejemplo los GUIs WML, a muchasidgets como Java Swing. Dependiendo de las ca-
pacidades del dispositivo, el disefiador debe seleccigmau otro componente. Por lo tanto,
el desarrollo de GUIs para aplicaciones en contextos cqoslisvos heterogéneos tiene los
siguientes problemas:

= Adaptar las interfaces de usuariel agente visitante debe adaptar la creacion de la
interfaz a las preferencias del usuario y a las capacidaaeispositivo. Por ejemplo,
el usuario puede preferir visualizar las imagenes ctimebnailsantes que a tamafio
completo. Los agentes visitantes no consideran el condexttasuario, las capacidades
y caracteristicas del dispositivo, la plasticidad [TC34E. Ademas, las preferencias
del usuario pueden cambiar durante la ejecucion de uncaaiin.

= Estudiar, analizar y almacenar el comportamiento del uguasi el comportamiento
del usuario es estudiado y almacenado, entonces el agenseaéo podra utilizar es-
tos datos de ejecuciones anteriores para, automaticanasignar los posibles valores
iniciales de los GUIs de las futuras ejecuciones de un sersiempre que se requiera
la misma informacion, es decir, el agente de usuario camgearcialmente algunos
valores de los parametros tomados por los agentes visitaor ejemplo, siempre que
se solicite el nombre del usuario, el agente de usuaricgemiripletar esta informacion
automaticamente.

LAlfredo es un intento de reflejar un papel similar al de un mégmo en la vida real.
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Por lo tanto, la finalidad de la arquitectura presentada tnsescion es la creacion de
interfaces de usuario adaptativos pagentes visitantestilizandoagentes de usuaripara
personalizar dichos interfaces conforme a las prefersmgbusuario y a las capacidades del
dispositivo movil, permitiendo el estudio y analisis @e interacciones del usuario con el
GUI y optimizando la utilizacion de las comunicacionedangbricas. Debido a la utiliza-
cion de agentes moviles se facilita la adaptacion dedaitactura propuesta a un contexto
heterogéneo, dinamico y distribuido como en el que nosmnamos.

7.1.2. Generaddn de interfaces de usuario adaptables

En esta seccion presentamos y discutimos distintas apamiones basadas en agentes
gue permiten la generacion de interfaces de usuario atley®aa la vez que se permite
analizar el comportamiento del usuario, estudiando quiaes ejecuta el usuario y qué in-
formacion proporciona para ejecutar dichas acciones pasteriormente reutilizar dicha
informacion.

Opcion 1: el agente visitante genera el GUI

La primera aproximacion se basa en que el agente visitargdlega al dispositivo del
usuario solicite al agente de usuario qué recursos hapuiisies, las preferencias del usuario
y las capacidades de visualizacion del dispositivo. Ptarito, el agente visitante crea el GUI
por si mismo e interactlia con el usuario directamente.

Esta aproximacion resuelve el problema de la genera@@@Udls personalizados segln
las preferencias del usuario, sin embargo, todavia tiariesproblemas:

1. Elagente de usuario no puede analizar el comportamiehtesdario debido a que los
datos proporcionados al GUI son tratados directamentel gayemte visitante.

2. El agente de usuario debe confiar en que el agente visitentalizara (generara el
GUI) conforme a las preferencias del usuario y a las capdegldel dispositivo. Los
agentes visitantes pueden ignorar las recomendacionegdete de usuario y tratar
de mostrar su propio Gl

3. Todos los agentes visitantes tienen que conocer el nsmgarde comunicacion con el
agente de usuario y aplicar el conocimiento que proporogbagente de usuario (lo
cual implica que todos los agentes visitantes tienen quer ggimerar cualquier tipo de
GUI).

Opcibn 2: El agente usuario genera el GUI y delega la captura de entos en el agente
visitante

En esta aproximacion, el agente visitante, después darlk dispositivo del usuario,
proporciona al agente de usuario una especificacion deldbseldesea mostrar al usuario.

2En este caso, el tipo de GUI creado por el agente visitantdepgee no se pueda generar y visualizar correcta-
mente en el dispositivo.
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Posteriormente, el agente de usuario genera el GUI de azadad preferencias del usuario,
las capacidades del dispositivo, y los requisitos del ageisttante, y delega la captura de
eventos del GUI al agente visitante.

La especificacion del interfaz de usuario puede realizansan lenguaje de interfaces
de usuario basado en XML, como por ejemplo XUEx{ensible User-interface Langua-
ge) [Tut06]. Esta definicion del interfaz posteriormente geiser adaptada a los requisitos
del lenguaje de representacion de GUIs (HTML,WML, etc.) ploagente de usuario uti-
lizando transformaciones XSL. La interpretacion de XULla® plataformas que permiten
la utilizacion de Java se realiza utilizando la platafojxidL [[XUO06] que visualiza XUL
utilizando componentes graficos basados en Java estandar

Las ventajas de esta aproximacion son:

= Elagente de usuario garantiza que el GUI del agente visisngenerara correctamen-
te (conforme a las preferencias del usuario y las capacidédaicas del dispositivo).

= El agente visitante no necesita conocer como generar lds &udiferentes dispositi-
VOS.

= El agente de usuario puede denegar el permiso de genemei@UIls a todos los
agentes visitantes [MAQ02] para evitar la generacion dirde GUIs.

Sin embargo, siguiendo esta aproximacion, el agente dwiosio puede estudiar y ana-
lizar el comportamiento del usuario porque los eventos dé#ldn capturados directamente
por los agentes visitantes. Por lo tanto, el agente de wsdelie confiar en el agente visitante
para extraer la informacion acerca de la interaccion deato con el GUI.

Opcion 3: Un agente intermediario genera el GUI y captura los eveios

En esta aproximacion, en primer lugar, el agente visitentéa su especificacion XUL
del GUI al agente de usuario, en segundo lugar, el agentaudeiogenera el GUI y captura
todos los eventos (recibe los datos del usuario), y finaleyéos envia de vuelta al agente
visitante.

Esta aproximacion tiene todas las ventajas de las apreaiomes presentadas anterior-
mente. Ademas, permite que el agente de usuario anatite &ficientemente el comporta-
miento del usuario, debido a que &l se encarga de la capfueaanhtos.

Aunque esta aproximacion es interesante, su implemémtéeine un problema: el agen-
te de usuario debe atender los distintos servicios que setajeconcurrentemente en el
dispositivo del usuario y algunas otras tareas, por lo tengeneracion de GUIs, podria so-
brecargarlo. Por consiguiente, una aproximacion mejauesel agente de usuario delegue
la generacion de GUIs adaptativos a un agente especializhdgente ADUSDel mismo
modo, la distribucion de los servicios ejecutados en tgentes (el agente ADUS, el agente
de usuario, el agente visitante) nos permitira conseguiralanceo de la carga del sistema.
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7.1.3. Generaddn indirecta de interfaces g@aficos de usuario

En esta seccion describimos en mas detalle la arquiteoiresaria para la generacion
eficiente de GUIs adaptativos. Como se muestra en la FigRnaiestro sistema esta consti-
tuido por los siguientes agentes:

= El agente visitanteEs un agente movil que proporciona el servicio solicitado el
usuario y que sera ejecutado en el dispositivo del usukste agente es capaz de
generar una especificacion XUL [Tut06] del GUI que necgsdta interactuar con el
usuario. Dicha especificacion se envia al agente de wseragl dispositivo del usuario.

= El agente de usuarioes un agente especializado en la personalizacion decesvi
adaptandolos a las preferencias del usuario, este ageetecarga de almacenar tan-
ta informacién acerca del dispositivo del usuario y delanguen si mismo, como sea
posible. Por ejemplo, conoce: las preferencias de visagbn (ook and feéldel usua-
rio, el tipo de GUI preferido por el usuario o impuesto por sipasitivo del usuario
o0 el sistema operativo. Los principales objetivos de esgéamt@gson: 1) hacer de inter-
mediario en la generacion de interfaces de usuario, 2)ayaldisuario a utilizar los
distintos servicios de los agentes visitantes, 3) modifaespecificaciones del GUI
del agente visitante conforme a las preferencias del usu8rcrear un agente ADUS
inicializado con las caracteristicas estaticas del @0ino las caracteristicas del dis-
positivo, y 5) analizar y estudiar las interacciones debuisupara que posteriormente
dicha informacion pueda ser proporcionada al agente ADUS.

= El agente ADUSIas principales caracteristicas de este agente son:aptadel in-

terfaz de usuario a las preferencias del usuario y a las wgzhes de su dispositivo,
siguiendo las sugerencias del agente de usuario, 2) gebeliarpara diferentes tipos
de dispositivos siguiendo las especificaciones XUL propoadas, y 3) capturar los
eventos del GUI y comunicarlos al agente visitante y al agdatusuario (este hecho
permite que el agente de usuario analice las interaccicglesdario y, posteriormen-
te, ejecute acciones en nombre del usuario o las sugierbjalia agente ADUS por
cada agente visitante.

A continuacion describiremos el mecanismo de sincroiirade los agentes descritos
anteriormente utilizando un ejemplo. Los principales pad®e su ejecucion son (ver Figu-
ra7.2):

1. El agente visitante viaja al dispositivo del usuarésta accion tiene lugar tnicamente
en aproximaciones basadas en agentes moviles. Por ejesepla equivalente a la
invocacion de una aplicacion local en una arquitectuemtg/servidor.

2. El agente visitante solicita la gener&ei de su GUI en este paso el agente visitante
envia la descripcion de su GUI al agente de usuario.

3. Elagente de usuario procesa la especifiéaailel GUL el agente de usuario transforma
la descripcion del GUI para adaptarla a las preferencibssleario, y crea el agente
ADUS, asociado al servicio, inicializado con: 1) la descidm XUL ya transformada
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Figura 7.2: Generacion indirecta de GUIs

del GUI a generar, y 2) la informacion estatica con las cafzales del dispositivo
para poder generar el GUI: resolucion de la pantalla, lejeggde representacion del
dispositivo del usuario (WML, HTML, Java Swing, etc.), entitra informacion.

4. El agente ADUS genera el GUtrea el GUI de acuerdo a la informacion proporcio-
nada por el agente de usuario (con la informacion estaet& Ul y la informacion
especificada por el servicio). El agente ADUS tiene la cajgatde transformar cual-
quier descripcion XUL en un GUI para dispositivos con dits caracteristicas, por
ejemplo, un dispositivo WAP o un portatil con un GUI Java.

5. Interaccibn con el usuarioel usuario interacttia con el GUI observando la informaci”
visualizada en la pantalla del dispositivo y utilizandodistintos periféricos (teclado,
raton, botones, etc.) para introducir datos o seleccionaropcion entre varias.

6. El agente ADUS captura los eventos del GUI y los propags acciones del usuario
disparan un conjunto de eventos que son capturados pormeadBUS. Esta infor-
macion es enviada a: 1) el agente visitante, que reacé@ankas acciones del usuario
dependiendo del servicio que se esté ejecutando, quigdganie la generacion de
un nuevo GUI (paso 2), y 2) el agente de usuario, que puedeairaay analizar la
informacion proporcionada por el usuario para reutilaan futuras ejecuciones del
servicio. Una de las ventajas de la arquitectura presemsdae ambos mensajes son
enviados concurrentemente, por lo tanto se realiza un tadeste carga.

Por Gltimo, destacar la relevancia para el agente de usdatialmacenamiento y pos-
terior analisis de las interacciones del usuario con lamsntgs visitantes. Conociendo las
reacciones del usuario y los datos introducidos en loslistiservicios, el agente de usuario
puede almacenar dichos datos localmente y aplicar difesdggtnicas de inteligencia artifi-
cial para extraer conocimiento acerca del comportamieetasuario. Del mismo modo, la
personalizacion de los GUIs puede ser muy Util para el nisudebido a que el agente de
usuario es capaz de almacenar y analizar las interacci@esdario con el GUI en todas
las aplicaciones, podra modificar automaticamente ehfemnue las fuentes de los servicios
ejecutados si detecta que siempre se produce este comfrtam
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7.2. Servicios basados en la localizam

El aumento de los dispositivos moviles, las redes de aesl i redes ad hoc [And01]
estan desencadenando un creciente interés en servisistesnas dependientes de la locali-
zacion. Sistemas de localizacion global, como el GBBlfal Positioning System [Inc9R)]
se estan haciendo muy populares entre los conductoresayiasale PDAs. La explicacion
de este interés en los sistemas de posicionamiento es ggieneruchasaplicaciones en
diferentes areas como transporte, agricultura, ingen@vil, educacion, sanidad, etc. Por
lo tanto, nuevas técnicas se estan desarrollando paral@ala localizacion de los usua-
rios/dispositivos en un area global, como el servicio deegacion por satélite europeo (GA-
LILEO) [AdvO05], al igual que para redes de area local, coprelposito de dar soporte a
aplicaciones basadas en la localizacion que funcionentenn®s cerrados y abiertos.

La localizacion del usuario/dispositivo puede no ser ratilyen si misma, pero puede
utilizarse como parametro de entrada para servicios desdahtonces, podemos desarrollar,
mapas, mostrar la localizacion de una persona concreta edliicio, buscar la oficina de
policia mas cercana, etc, la lista de servicios es inteaibie. Por lo tanto, en nuestra sociedad
se desea el desarrollo de nuevos servicios dependienttodalizacion. Como por ejemplo,
nuevas aplicaciones que, basandose en la localizaclatispesitivo del usuario (obtenida
automaticamente por una infraestructura subyacent@jepra los usuarios inalambricos con
servicios personalizados para su localizacion.

En esta seccion se detalla una arquitectura basada ereagetgligentes [MBB 98,
SSPEO04a] que obtienen la localizacion geografica de siigpms inalambricos, como, por
ejemplo PDAs, en redes de area local inalambricas, cordesr&ViFt [Bre97] o Blue-
tooth [Mor02b]. La arquitectura disefiada permite propmrar la infraestructura subyacente
para el desarrollo de servicios dependientes de la locadimaon las siguientes caracteristi-
cas: 1) minimiza los recursos consumidos para localizaisgogitivo del usuario, 2) no
requiere la instalacion de ningln software en el dispasitel usuario, y 3) es robusta frente
a fallos de red gracias a la utilizacion de agentes mavasa mostrar las ventajas de la ar-
quitectura propuesta en esta tesis y basada en agentdssnotéligentes se ha desarrollado
un servicio que permite la localizacion de dispositivasvites en un edificio y otro que per-
mite reproducir en un sistema de audio distintas compasgsionusicales modificando los
altavoces activos dependiendo de la ubicacion del usuario

El prototipo implementado se basa en la tecnologia Wikigbsistema es capaz de lo-
calizar dispositivos moviles en el interior de edificioglido a que GPS no funciona dentro
de edificios, tan pronto como un dispositivo mévil entra aredificio, el sistema GPS pier-
de su localizacion (porque se necesita tener directanwvisitdes al menos cuatro satélites
GPS). Las redes de area amplia, redes WAN, como GSM y GPRS&aproporcionan me-
canismos de localizacion para algunos usuarios pero Esisa es a nivel de celda: estos
sistemas obtienen en qué celda se encuentra el usuariopééma es que el tamafio de las
celdas puede variar de cientos de metros a varios kilome®or lo tanto, nuestro sistema
ofrece funcionalidades que los sistemas actuales de poaiiento global no proporcionan.

SAunque existen diferentes estandares bajo el nombre de(VEEE 802.11b, 802.11g,etc), en nuestra aproxi-
macion no es necesario hacer ningdn tipo de distincidre éos mismos.
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7.2.1. Informacion utilizada para estimar la posicbn de un dispositivo
movil
En esta seccion detallamos la informacion utilizada patienar la posicion de un disposi-
tivo movil. Se necesita identificar algin tipo de inforntacque emita o reciba el dispositivo

y que dependa de la localizacion geografica del mismo.&wiguiente, se deben considerar
distintos parametros del protocolo de comunicaciondainiarico:

» Potencia de la S&al recibida esta es la potencia con la que una estacion*o@&s)
recibe las emisiones del dispositivo movil; se decremeaida distancia.

= Ruido en la sal recibida el ruido es una medida de la cantidad de interferencias
detectadas en la recepcion de la sefial.

= Tiempo de transporte de los dat@s el tiempo transcurrido desde que un paquete de
datos es enviado por el dispositivo movil hasta que esideiior la estacion base que
le da cobertura y ademas también puede ser una medida dsitam del dispositivo:
a mayor distancia entre el dispositivo y la estacion basgjomcantidad de tiempo
transcurrira desde que el paquete es transmitido porgbsiivo hasta que éste alcance
la estacion base.

El tiempo de transporte de datos no sbélo varia con la disgasino que también depende
de otros factores, como la carga de la red. Por esta raz@r é&sgue muchos investigadores
que trabajan en el posicionamiento de dispositivos méyB&00, LBM™02, KWWO00] se-
leccionan la potencia de la sefial frente al tiempo de tiemsdPor lo tanto, en la arquitectura
propuesta utilizaremos la potencia de la sefial y el ruidealedo para estimar la posicion
geografica de los dispositivos moviles, la aproximadéria igualmente valida utilizando
cualquier otro mecanismo de triangularizacion.

WiFi versus Bluetooth

Unavez que hemos decidido el tipo de informacién que neaass para calcular la posi-
cion (localizacion) de un dispositivo, debemos investighmo acceder a dicha informacion.
Para obtener la potencia de la sefial de los mensajes esypadaoin dispositivo movil ten-
dremos que acceder a la informacion disponible en la pilamocolo de comunicaciones,
para realizar esta tarea utilizaremos un ag@&ttiferque nos permitira capturar y analizar
los paquetes de datos transmitidos. Estas dos tareas @epemigramente de la tecnologia
inalambrica utilizada, por lo tanto a continuacion regemos las conclusiones extraidas de
las pruebas realizadas utilizando redes Bluetooth [MJrQ2MiFi [Bre97]:

= Bluetooth:Aunque la pila del protocolo Bluetooth nos proporciona datoerca de la
potencia de la sefial, desafortunadamente no es posil#audicha informacion para
hallar la posicion de un dispositivo moévil porque en eltpowmlo Bluetooth la potencia
de la sefal no varia con la distancia. La explicacion esauando dos dispositivos

4El vocablo anglosajon que identifica a las estaciones x=Bag station
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Bluetooth se detectan mutuamente, cada uno de ellos atitamante regulara la po-
tencia de emision para no gastar mas energia de la aestecite necesaria. Es decir,
la potencia de la sefial es reajustada automaticamenia segspecificacion del pro-
tocolo Bluetooth para mantener la calidad del servicio P3optimizando el uso de
energia. Del mismo modo, cuando dos dispositivos Bluhteetacercan la potencia
con la que se recibe la sefial es constante (la calidad deises® mantiene constante).
Ademas, diferentes tipos de dispositivos Bluetooth enitama posicion pueden nece-
sitar diferente potencia de sefal para poder conectasedsima estacion base, esto
depende del tipo de chip Bluetooth que poseen.

= WiFi: En nuestras pruebas descubrimos que podiamos localsgaositivos moviles
con tecnologia WiFi, utilizando la potencia de la sefialbiela por las estaciones ba-
se, porque la potencia de la sefial cambia cuando la diatantie el dispositivo del
usuario y la estacion base también cambia, este hechoestnaen la Figura 7.3.
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Figura 7.3: Potencia de la sefial recibida por una estacion base cuandispositivo movil se aleja

Mapas de potencia

Inicialmente podria pensarse que la estimacion de lamts de una estacion base al
usuario (mas concretamente a su dispositivo), utilizamda transformacion del valor de
la potencia de la sefial en una magnitud de distancia, amasido que la potencia de la
sefal decrece con la distancia, es una transformaciéntdirSin embargo, en los entornos
cerrados, el nUmero de obstaculos fisicos (estaticnéwles) es tan alto que la definicion de
tal transformacion no es posible. Entre los distintos@bdbs que nos podemos encontrar se
encuentran: personas caminando, puertas (abiertas aasyyauros, etc.

Una alternativa para posicionar dispositivos movilesaeddfinicion demapas de poten-
cia [BP0OO, NDAO1] que permiten relacionar areas geograficasla potencia de la sefial
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recibida por una estacion base (estatica) y que es enpitidan dispositivo moévil localiza-
do en ese area. Estas areas geograficas pueden ser éatdifamano y topologia, depen-
diendo de la precision necesaria. Esta técnica para ebles valores de la potencia de la
sefial en un lugar concreto y su posterior analisis es édo@omo huellas dactilarefirfger-
print) [BPOO, NDAO1]. De esta forma pueden construirse diferentapas de potencia para
las areas de cobertura de diferentes estaciones bageasstdel mismo modo, la estimacion
de la posicion del dispositivo mévil puede ser mas peeniediante la utilizacion de técnicas
de triangularizacion [BBPOQ].

7.2.2. Arquitectura del sistema

En esta seccion detallamos los elementos basicos defnsisie localizacion (ver Figu-
ra 7.4) y sus principales objetivos:

1. Dispositivo del usuarioes el dispositivo movil conectado mediante una red méaké
ca.

2. Estacbn baseson los ordenadores conectados a la red fija que proporcaniertura
a los dispositivos moviles dentro de una cierta area gefiogy.

3. Servidor de Localizaéin: es un ordenador que se encuentra conectado a la red fija que
calcula la localizacion de los dispositivos moviles.

_.“Estacionbase, -7 T

/ , . Estacion base "\

/ Dispositivo del
/

ﬁ\’/\‘

Servidor de. Estacion base -

Localizacibn~~__ __~-

Figura 7.4: Componentes del sistema de localizacion
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El principal objetivo de las estaciones base es proporcioakertura a los usuarios
inalambricos, para capturar los paquetes de datos tréidespor los dispositivos moéviles y
para extraer de estos paquetes la potencia de la sefial igelrecibido, para el servicio de
posicionamiento. Estos datos son enviados al servidomadizacion por todas las estaciones
base que detectan el dispositivo movil del usuario. A caw@cion, el servidor de localizacion
consulta los mapas de potencia de las distintas estaciasesara realizar una estimacion
de la localizacion del dispositivo mévil del usuario.

Los principales agentes como plataforma de agentes nspélenque podria utilizarse
cualquier otra. de la arquitectura que vamos a presentdiirydidad de cada uno de ellos es
la siguiente:

= El agente Snifferse encuentra localizado en cada una de las estacionesabafiza
los paquetes de datos enviados por los dispositivos n®yikextrae los parametros
necesarios para estimar su posicion geografica. Estéeagenca debera ser transmi-
tido por la red inalambrica de comunicaciones evitandcegantrafico en la misma.
Por otra parte, gracias a que este agente tiene un compenianpiasivo no interfiere
en las comunicaciones realizadas entre la estacion bakdigpesitivo del usuario,
solamente monitoriza la informacion transmitida.

= El agente Beacareste agente moévil puede moverse (bajo peticion) al disgo del

usuario para enviar mensajes/paquetes, también llaned@®nsque seran detecta-
dos por las estaciones base en el rango de distancia quergioymola potencia de
transmision de la sefial. Hay que destacar que graciasestgiagente tiene la capaci-
dad de trasladar su ejecucion no debe estar siempre efamiento en el dispositivo
del usuario consumiendo recursos (memoria, espacio de, &kx). Por otra parte, de-
bido al reducido tamafio de dicho agente el consumo de camaxiones inalambricas
debido al viaje del agente desde la estacion base al disposiovil del usuario es
minimo.

= El gestor de la base de datos de localizatise ejecuta en el servidor de localizacion,
automatiza la generacion de los mapas de potencia de cad#euas estaciones base
gue constituyen la infraestructura, almacena dichos datosia base de datos y estima
en tiempo de ejecucion la posicion del dispositivo mé&elicitado.

Los servicios de localizacion necesitan para poder eggsetuncliente de localiza@n,
que es un agente que proporciona un API que puede utilizarsegbtener la posicion de
un dispositivo movil concreto, ésta es la interfaz parartpuitectura propuesta (es la interfaz
para interactuar con el gestor de la base de datos de lazaligaEl cliente es un agente
movil, por lo tanto puede viajar al dispositivo del usuarimndo se requiere la ejecucion de
un servicio basado en la localizacion, ademas se clgraaeéfacilitar la ejecucion en paralelo
de distintos servicios basados en la localizacion.

El agenteSniffer

El snifferes un agente especializado en analizar la informaciondiewao de los paque-
tes recibidos por una estacion base. Es el Gnico agenteaqasita ser modificado si cambia
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el protocolo de comunicaciones. Cada paquete de datosnitadsincluye su cabecera de
nivel TCP-IP [Com00]. Por ejemplo, el estandar WiFi [Brg8&fine que la direcciobn MAC,
gue identifica los distintos dispositivos moviles, debeamacenada en cada paquete. Sin
embargo, también es necesario analizar las cabeceragaldisico para extraer la potencia
y el ruido de la sefial. El formato de estas cabeceras depehtpo de dispositivo [AVS05],
por consiguiente el agente Sniffer debe poseer una intaligejue le permita distinguir los
distintos tipos de dispositivos para de esta forma exti@grokencia de la sefal de forma
diferente.

Debe existir un agente Sniffer en cada estacion base pamatipeel desarrollo de ser-
vicios dependientes de la localizacion. Esta asevana@tfundamenta en que cada agente
Sniffer se encarga de obtener la potencia y el ruido de losigtaq de datos transmitidos
por el dispositivo movil y detectados por la estacion barséa que se esta ejecutando. pos-
teriormente el agente Sniffer envia estos parametrogemta Gestor de la base de datos
de localizacibn, que tiene acceso a los mapas de potentespondientes a cada estacion
base. Por lo tanto, la localizacién del dispositivo m@elhara mediante la combinacién de
los diferentes mapas de potencia asociados a cada edtasénmediante la inteligencia del
agente Gestor de la base de datos de localizacion.

Como se ha comentado anteriormente, nuestra aproximaeifumdamenta en dos eta-
pas, una primera en la que el agente Sniffer ayuda en la 6redeilos mapas de potencias,
y una segunda en la que el agente Sniffer es utilizado paadidac el dispositivo movil del
usuario.

7.2.3. Creacbn de los mapas de potencia

En esta seccion detallamos como se crean los mapas deipgteomo puede realizarse
esta tarea de forma semi-automatica.

Un mapa de potencia asociado a una estacion base conanéenedanformacion acerca
de la potencia y el ruido de la sefial detectados por la éstdxzEse y transmitidos por los
dispositivos moviles dentro de una cierta area geograbel mismo modo toda el area de
cobertura de una estacion base es dividida en pequefias donde la sefial detectada tiene
caracteristicas similares (potencia y ruido). Por lodadada una potencia y ruido concretos
de una sefial detectada por una estacion base, el mapaaheipatos indicara de qué area
geografica viene dicha sefial. Si el mismo dispositivo ¢ésodedo por diferentes estaciones
base, la informacion de localizacion obtenida de sus mdpaotencia puede ser combinada
para estimar la localizacion de ese dispositivo. La basdades de localizacion también
almacena la localizacién geografica de la estacion basgup el posicionamiento de los
dispositivos se calcula tomando como base la posicion éstérion base que los detecta, es
decir, en este proceso se obtiene la distancia a la que sergrecel dispositivo movil del
usuario de la estacion base (no su ubicacion concreta).

Para crear los mapas de potencia de las estaciones basentd Sgiffer debe ejecutarse
en cada una de las estaciones base que proporcionan caladispositivo del usuario (que
pueden recibir las sefiales que emite el dispositivo delnisouando utiliza la red inalambri-
ca) para capturar la potenciay el ruido de la sefial recjlojda fue emitida por el dispositivo
movil que se quiere localizar. Por lo tanto, para crear lapas de potencia, el agente Beacon
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debera ejecutarse en el dispositivo movil del usuariognaas necesitaremos una herramien-
ta que nos muestre un mapa del area en que nos encontrarteokeEramienta nos permite
seleccionar manualmente la posicion real donde nos erarpos en ese momento (ver Fi-
gura 7.5). Estas coordenadas de localizacion reales soedas al gestor de base de datos
de localizacion por el agente Beacon; el agente Sniffersguencuentra en cada una de las
estaciones base detecta la sefial correspondiente adanfsadn: cada estacion base detecta
el dispositivo con diferente potencia y ruido debido a quersmuentra a diferente distancia
del dispositivo del usuario. Estos datos de la potenciadorde la sefial son transmitidos por
los sniffers al agente Gestor de la base de datos de lodalizqee los almacenara en la base
de datos. Del mismo modo, podemos continuar enviando nse¥ades asociadas a nuevas
posiciones reales. De esta forma semiautomatica, podemois toda el area geografica de
interés para nuestros servicios de localizacion. Dastgee utilizando este método creamos
los mapas de potencia para todas las estaciones base elo paso para nuestra area de
interés.

Figura 7.5: Creacion de los mapas de potencia: especificando la pogiel usuario
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7.2.4. Localizacon del dispositivo del usuario

La localizacion del dispositivo del usuario se realiza pbgestor de la base de datos
de localizacién utilizando la informacion previamentdctilada en los mapas de potencia.
La tarea de localizar un dispositivo comienza con la paticél dispositivo de un usuario
concreto por un cliente de localizacion y finaliza con lgessta que contendra la posicion
del dispositivo del usuario especificado. Esta tarea sdeliem los siguientes pasos:

1. Peticibn de localizadn: se lleva a cabo por un dispositivo movil o fijo que desea
conocer la posicion del dispositivo de un usuario concresta peticion es recibida
por el agente Gestor de la base de datos de localizacitte(Fagura 7.6, paso 1).

Cliente /// N - S
. / ., N/ ., N
,/Estacion base ,”"*| Estacion base

€

Serwdorde EstaC|on base
Localizacion™~ - - - - @ @

Figura 7.6: Posicionando un dispositivo movil

2. Peticibn de espiar las comunicaciones con el dispositivo del usualagente Gestor
de la base de datos de localizacion envia un mensaje a caddeulas estaciones
basé (Figura 7.6, paso 2) y se envia un agente Beacon al disgosiéil usuario que
comenzara a enviar mensajes con una cierta frecuencia.

3. Espionaje de las comunicaciones iaalbricas cada agente Sniffer estudiara los datos
(beacons) recibidos por su estacion base y que provengdalisgesitivo del usuario
(Figura 7.6, paso 3). A continuacion, el agente Snifferasxta potencia y ruido de la
sefial de los mensajes de datos y retransmite dicha inf@@matagente Gestor de la
base de datos de localizacion (Figura 7.6, paso 4).

5Si el dispositivo buscado no se encuentra bajo el area dertond de una estacion base el mensaje es ignorado.
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4. Estimacbn de la localizaddn del dispositivo del usuari@l agente Gestor de la base
de datos de localizacion consulta los mapas de potenciadieuna de las estaciones
base que han proporcionado medidas de la potencia y ruigctddas (debido a los
paquetes de datos transmitidos por el agente Beacon dedidp@ditivo del usuario),
y obtiene la posicion del dispositivo del usuario. Esteods devuelve al cliente de
localizacion que realizo la peticion (Figura 7.6, Pago 5

Si al menos tres estaciones base detectan el dispositiuessdatio, el gestor de la base
de datos de localizacion podra estimar la posicion dgaBitivo del usuario con suficiente
exactitud utilizando técnicas de triangularizacion [ER)]; en otro caso, existira mas de una
posible localizacion del dispositivo del usuario.

Recordar que al usar agentes en esta tarea tenemos lasi@guientajas: 1) se facilita
la creacion de los distintos agentes en tiempo de ejesupérmitiendo su adaptacion au-
tomatica a los recursos disponibles en cada ubicacioee Zvita la necesidad de instalar
software para permitir la localizacion en el dispositiv dsuario; y 3) se permite el disefio
y desarrollo de nuevos servicios basados en la localinaoi@diante la implementacion de
nuevos agentes que colaboren con el agéestor de la base de datos de localiZaty el
agenteSniffer.

7.2.5. Ejemplos de servicios de datos dependientes de ladbzacion

En esta seccion detallaremos dos servicios desarroljgai@sutilizar el mecanismo de
localizacion descrito anteriormente y probar su efica€lgrimero de los servicios puede
ser utilizado para localizar usuarios mediante el posaioiento de sus dispositivos moviles
(también posibilita que un usuario pueda recuperar swodispo movil si se lo han robado o
lo ha perdido). El segundo de los servicios esta intimaenetacionado con las arquitecturas
de computacion ambiental inteligentes, debido a que grla®! problema de que un usuario
pueda escuchar las canciones que selecciona indepemdééde su localizacion, es decir,
las canciones siguen al usuario alli donde va.

Localizacion de dispositivos ndviles en un edificio

Este servicio muestra como localizar en un mapa una lisjgedsonas que pueden ser
seleccionadas por el usuario. Este servicio se basa en latgrebidireccional entre los
identificadores de los distintos dispositivos movilesgdciones MAC) y personas del mundo
real (sus propietarios), por consiguiente la tarea deilcanah una persona puede reducirse a
la localizacion de su dispositivo moévil y su posterioruatizacion en un mapa (mostrando el
nombre de la persona asociada al dispositivo). La locafinatte personas puede realizarse
bajo demanda o de forma continua. El resultado del protatgsarrollado se observa en la
Figura 7.7.

Para trabajar con usuarios moviles, el sistema utilizagente Predictor que es el en-
cargado de filtrar las posiciones que implican cambios desrados en el patron de movi-
miento. Para suavizar el movimiento de los usuarios mossrad la pantalla (debido a que
los paquetes de datos pueden tardar un tiempo demasiadde]evperderse), el agente Pre-
dictor estima la posicion del dispositivo movil incluseando no se reciben nuevos datos de
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Figura 7.7: Servicio de localizacion de personas

forma continuada. Por lo tanto, la posicion calculada pagente Predictor se fundamenta
en el movimiento de los usuarios en ausencia de datos quetgercalcular su ubicacion
ayudandose de la trayectoria que habian seguido antese.

Este servicio tiene muchas aplicaciones. Por ejemplo, etrepartamento universitario
se pueden resolver diferentes tipos de preguntas commtiedésta el Dr. Mena?” o “dame
el listado de las personas que hay en el aula A3". En ambieioteticos, puede usarse
para localizar a las personas que se encuentran viviendnaeoasa o edificio. Permitiendo
automatizar el encendido y apagado de luces, equipos dios@té.

Servicio de misica dependiente de la localizam

Después de estudiar el proyecto Andante [UKO04], decidionear una aplicacion movil
que permita reproducir canciones seleccionadas por etiosademas la reproduccion cam-
bia a un nuevo ordenador con capacidad de reproducir aud@maticamente al mismo
tiempo que el usuario cambia de posicion. Por lo tanto, &skigacion: 1) estudia y ana-
liza la posicion del dispositivo del usuario, 2) reproducdichero de audio en el ordenador
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mas cercano posible al usudiwiajando de un ordenador a otro al mismo tiempo que se
mueve el usuario, 3) reproduce la misica sin interrup@omedeseadas mientras el agente
esta viajando, y 4) permite al usuario cambiar el ficherowtbaque se va a reproducir.

Para satisfacer los requerimientos comentados antendeneste servicio se basa en la
tecnologia de agentes moviles. A continuacion desuolilas caracteristicas de los princi-
pales modulos del sistema:

= Cliente de rsica nbvil: esta aplicacion se ejecuta en el dispositivo del usuapiery
mite al usuario seleccionar la cancion de una lista preidiefifcste cliente esta basado
en un agente mayordomo que recomienda al usuario qué agsiachar dependiendo
de sus gustos musicales.

= Agente Reproductoeste agente movil es creado en el ordenador méas cercasoa
rio por el cliente de masica movil. Tiene dos objetivoqipipales; el primero es man-
tenerse tan proximo como sea posible al dispositivo dedniswiajando de ordenador
a ordenador siempre que sea necesario. Para conseguirbgstigop el agente Re-
productor requiere una actualizacion continua de la Ipaeilon del dispositivo del
usuario utilizando el cliente de localizacion propuest@sta seccion. Por consiguien-
te, el agente Reproductor debera colaborar con el agerstoGie la localizacion. El
segundo objetivo es la reproduccion de la cancion selaadia en los altavoces del
ordenador mas proximo al usuario, para alcanzar estdivb agente Reproductor
se duplicaray trasladara su ejecucion a distintos disigos.

Destacar que el agente Reproductor no es capaz de repraotligita mientras esta via-
jando a un nuevo ordenador debido a que el usuario se estmdov Debido a esto, para
conseguir una reproduccion continua, el cliente de naisiovil creados agentes reproduc-
tores mientras el primer clon reproduce la mlsica, el segunddizmla localizacion del
usuario, viajando al ordenador mas apropiado cuando esaea, posteriormente se sincro-
niza con el primer clon, y continua la reproduccion de laoi@m justo antes de que el primer
clon detenga la reproduccién y comience a analizar lailaeaibn del usuario. Por lo tanto,
ambos agentes moviles intercambian sus papeles (repordiecmisica y analizador de la
localizacion del usuario) sincronizandose entre saaitar interrupciones en la reproduc-
cion debidas al movimiento de los agentes. En la Figura b8tramos la herramienta que
analiza el servicio de mdsica movil para un usuario deiteadop (mostrando como una x); el
ordenador que reproduce la misica es mostrado como unfp@qireulo en gris claro.

Se podrian haber adoptado modelos de sincronizacidrcomaglejos, como por ejemplo,
crear un entorno musical envolvente alrededor del usuatiizgndo varios ordenadores para
reproducir la misica al mismo tiempo). Sin embargo, el psiip de este servicio solamente
es mostrar las ventajas de la utilizacién de una arquitettasada en agentes para el disefio y
desarrollo de servicios dependientes de la localizacitmestudiar la creacion de un servicio
de sonido envolvente.

8Asumimos que el dispositivo del usuario no puede reproduiio con la calidad requerida.

“En nuestro prototipo, se utilizan ficheros de audio MIDI deta su pequefio tamafio. Si los ficheros de musica
se encuentran en otro formato se podria solicitar a otrotegpie tuviese capacidades de conversion entre formatos
de audio que realizase dicha conversion.
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Figura 7.8: Servicio de mUsica movil

7.3. Arquitecturas basadas en agentes aplicadas a la Web
Senmantica

En esta seccion, nos centraremos en resolver los objete/tzs\Web semantica comenta-
dos anteriormente aplicando la tecnologia de agentesstidumeta es traducir un conjunto
de palabras clave en una pregunta semanticamente eaqueé/algpresada en un lenguaje es-
tructurado, en nuestro caso OWL [AvVHO03], mostrando cusdeslas ventajas que se obtienen
debido a la utilizacion de agentes inteligentes. Posteeate, esta pregunta podra ser utiliza-
da por un agente inteligente para interrogar un conjuntcededde conocimiento enlazadas
con sus respectivos depositos de datos y devolver dicloamiaicion al usuario. Debido a
gue la pregunta generada por los agentes que constituyisteeha tiene una semantica bien
definida no se devolvera al usuario resultados innecesariedundantes [TGEMO7] como
sucede cuando se utilizan los buscadores actuales [GoaB86)

El proceso de traduccion es realizado por un conjunto detagespecializados que: a) de-
sambiguan la palabras (polisemicas) escritas por el isslidescubren las relaciones seman-
ticas existentes entre las palabras clave del usuario efasrios de un conjunto de onto-
logias pre-existentes, y c) crean preguntas con una seadnen definida utilizando los
términos de las ontologias que se han enlazado en el pago.pk continuacion, estas pre-
guntas podran ser procesadas para obtener los datospmrdésntes, disponibles en los
depositos de datos subyacentes de las ontologias didg®niPor lo tanto, las ventajas de
nuestra aproximacion debidas a la utilizacion de unaigecura basada en agentes moviles
son: 1) los agentes descubren los posibles significados galabras clave del usuario con-
sultando el conocimiento de terceras partes (un tesaul@6My un conjunto de ontologias
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pre-existentes); 2) se permite distribuir la carga de waggento en distintos ordenadores
optimizando la utilizacion de la red de comunicaciones) 08 agentes utilizan las carac-
teristicas deductivas de un razonador basado en Logiseripéva [BCM"™03] para facilitar

la tarea de traducir las palabras clave del usuario en ptageon una semantica bien defini-
da.

Ademas gracias a la aplicacion del paradigma de agerdgsas al entorno de los siste-
mas de informacion global se puede lograr una adaptacitomsitica a entornos dinamicos
y heterogéneos en los que los recursos disponibles en cadeemto pueden variar. Esta
caracteristica se fundamenta en la facilidad que posserdmitecturas basadas en agentes
moviles para ser desplegadas en tiempo de ejecucion diepeio de los recursos disponibles
en cada momento.

7.3.1. Acceso a datos en la Web Se&mtica

Una de las tareas mas comunes cuando alguien navega pob lesiéescar informacion
acerca de algiin tema. La mayoria de los motores de bla@otdales toman como entrada
una lista de palabras claviesyword$, tal y como ha sido probado es una técnica que facilita
la realizacion de blusquedas a todo tipo de usuarios. Siagga, estos motores de blsqueda
realizan blsquedas sintacticas mas que semantigasn§amos que un usuario introduce los
siguientes keywordssbme publication Book thriller filnigpara comprar un libro acerca de
peliculas de cine. Debido a que los motores de bisquedalesestan basados en técnicas de
recuperacion de informacion [BYRN99], obtendran eaka paginas web donde aparezcan
las palabras clave introducidas. El principal problemawdaggroximacion es que no consi-
deran la semantica de las palabras clave, es decir, quéegeelrealmente esta buscando el
usuario. Esto eliminarimuchogde los resultados no deseables que son devueltos acerca de
paginas web que describen algln tipo de libro o simpleeneatdescriben ningln libro que
trate acerca de peliculas de terror.

Hace unos pocos afos, en el contexto de los sistemas deadidm globales, se tomb una
aproximacion diferente [MI01]. Estos sistemas proponiaa aproximacion para el proce-
samiento de preguntas basadas en ontologias [Gru93] gughidan los depositos de datos
subyacentes. Estos sistemas, a pesar de que realizabaycesgmiento de preguntas dirigi-
do por la semantica, seguian una aproximacion basadaaansion global —global-as-view
(GAV)—o unavision local —local-asview (LAV)—LM98], sin embargo tenian algunas
limitaciones importantes:

1. Lainformacion de enlacey las relaciones interont@algbian estar disponibles antes
de que comenzase el procesamiento de la pregunta (GAV).

2. Cuando algin deposito de datos u ontologia se upiralea del sistema de informa-
cion global, la informacion de enlace y las relaciones&m®imas debian ser actualiza-
das (GAV).

3. Para resolver estos problemas, se utilizd una aproxima®V desencadenando gra-
ves problemas de célculoy el disefio, ademas del dekaidelsistemas no escalables.
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Por lo tanto, la estrategia seguida por estos sistemas ndieeistemente flexible para
ser utilizada en un entorno altamente dinamico como la &zl que debe crearse dinami-
camente la informacion de enlace y debe poderse genemgunes formuladas utilizando
términos de distintas ontologias. Por consiguientetilzacion de arquitecturas basadas en
agentes moviles permitira adaptar este tipo de sistermedes inestables y caras como las
inalambricas. Ademas, la utilizacion de una aproxirdatiasada en agentes facilita la adap-
tacion de la arquitectura propuesta a entornos dinamamso por ejemplo la Web, donde
los recursos disponibles pueden variar en el tiempo.

La Web Ser@antica“trata de construir una extertsn de la Web actual, en la que a la
informacibn se le proporcione un significado bien definido, haciendulpe una mejor coo-
peracbn entre ordenadores y persorigBLHLO1]. Algunos de los objetivos principales de
la web semantica son: 1) permitir el procesamiento de pr@gucon una semantica bien
definida, es decir, que cuando un usuario plantee una pre@inténga realmente lo que
esta buscando, y 2) descubrir automaticamente la infadnaemantica entre las distintas
ontologias disponibles en un sistema de informacion.

7.3.2. Descripodn del sistema

Los principales pasos seguidos por un sistema de infoonagidbal [TGEMO07] para
traducir un conjunto de palabras clave escritas por el isearpreguntas expresadas en un
lenguaje estructurado con una semantica bien definidaosmiduientes (ver Figura 7.9):

Descubrimiento de la
usuario - .
semantica de las PC

normalizacién
de los conceptos dé

Preguntas semantica®

l= | traduccién en

T las ontologia
forma candnica / |
‘ Y ordenar preguntas
seleccionar un obtener i conforme a su
significado para PQ sin6nimos ™y estimar probabilidad de sinonimid
* directos probabilidad i
de sinonimia \ -
\| generar las posibles

borrar | obtener

las PC sinénimos preguntas estructuradas
redundantes alternativos

Creacion de preguntas semanticas

Enlazar PC semanticas con
PC=Palabras Clave términos de la ontologia

Figura 7.9: Proceso de traduccion de las palabras clave del usuapoegnntas semanticas

1. Descubriendo la seémtica de las palabras clave (PC) del usuariespués de realizar
una normalizacion sintactica, los agentes obtienen tmibfes significados de cada
una de las palabras clave del usuario utilizando un tesdar®alida de esta tarea
es una lista dgalabras clave con sefntica expresando cada palabra clave como
su: 1) descripcion en lenguaje natural, 2) sindbnimos,i@ymmos, y 4) hiperonimos.
Laintervencion del usuario puede ser necesaria cuandsieis se encuentra ante una
palabra clave del usuario que sea polisémica, lo cual asatite frecuente. Después
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de seleccionar el significado correcto de cada una de labrpalalave, las palabras
clave redundantes son eliminadas.

2. Enlazando las palabras clave con s&mtica con los &rminos de una ontoldg los
agentes que constituyen el sistema estiman la probabilieathonimia entre una pa-
labra clave con semantica y cada uno de los términos datakgias disponibles en el
sistema (estas ontologias pueden haberse desarrolleaioaicamente o no). El sis-
tema muestrea los hiperébnimos e hipobnimos entre la paldbve con semantica y los
términos de la ontologia para incrementar las prestasiaiel algoritmo de enlazado;
el tamafio de la muestra es estimado utilizando la distidiouzormal [MRO02].

3. Creando las preguntas del usuario utilizando un lenguajeueturada los agentes
generan preguntas bien definidas utilizando los térmimokasl ontologias enlazadas
con cada palabra clave con semantica. Para cada una deetamfars generadas se
calcula una probabilidad de que se corresponda con la pi@gue hizo el usuario,
denominada probabilidad de sinonimia; esta probabiliéazhfcula utilizando las pro-
babilidades de las relaciones de enlazado utilizadas easel jprevio. Las preguntas
con mayor probabilidad seran ejecutadas en primer lugar.

Gracias a la utilizacion de una arquitectura basada entegemoviles las distintas ac-
ciones llevadas a cabo por los agentes, pueden ser ejeswadm entorno distribuido (el
usuario podria estar utilizando un dispositivo movilgarterrogar al sistema, y muchos ser-
vidores podrian estar almacenando las ontologias ylheacenes de datos). Por lo tanto, la
utilizacion de una arquitectura basada en agentes nsguitgorciona una facil adaptacion a
contextos de ejecucion heterogéneos, distribuidoslanmaicos, robustez frente a descone-
xiones, y facilita la gestion de distintos tipos de conaeimo, para minimizar y balancear la
sobrecarga de las distintas tareas realizadas por loseagémiependientemente del meca-
nismo de desambiguacion utilizado, en nuestro caso nosheemtrado en el mecanismo de
traduccion propuesto en [TGEMO7]. A continuacion, désoros la arquitectura del sistema
(mostrada en la Figura 7.10):

= El agente de usuarigpermite al usuario interrogar (formular preguntas) alesiga y
crea el agente Desambiguador que procesara estas preguni@ red fija. Ademas,
automaticamente personaliza el contenido del GUI a laactaristicas del dispositivo
(movil) del usuario [MMO02]. Por consiguiente, gracias autdizacion de una arqui-
tectura basada en agentes moviles el resto de las tarekevaé la cabo fuera del
dispositivo del usuario, que tiene unas capacidades deageclimitadas, facilitando
el ahorro de energia y de recursos en el dispositivo delricssua

= El agente mvil Desambiguadardescubre la semantica de las palabras clave del usua-
rio; en caso necesario interactuara con el usuario (@srelel agente de usuario) para
ayudarle a elegir entre los distintos significados que ptedler la palabra clave que
introdujo al formular la pregunta. Hay un agente Desamhiguaor cada conjunto de
palabras clave del usuario porque la cantidad de inforomagiie analiza es enorfhe

8E| tamafio del tesauro utilizado en nuestro prototipo esOi¢B!
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Figura 7.10 Arquitectura del sistema

Mediante la creacion de distintos agentes desambigusidereninimiza la sobrecar-
ga del agente, en cambio en una arquitectura cliente/sgm@podria obtenerse este
beneficio. Siempre se ejecuta en el ordenagarxy) que proporciona cobertura al
dispositivo movil del usuario, viajando a un nuguoxy cuando el usuario se mueve,
minimizando de esta forma el tiempo de espera que tiene drieedwsuario cuan-
do el agente de usuario se comunica con el agente DesambigDadtlmismo modo,
debido a la utilizacion de una arquitectura basada en ageset facilita minimizar la
utilizacion del enlace de red inalambrico gracias a qugehte Desambiguador puede
viajar alproxymas cercano al usuario.

= El agente ravil Ingeniero del Conocimienfoes creado por el agente Desambigua-
dor para descubrir las relaciones entre las palabras ctaveamantica y los términos
de las ontologias disponibles en el sistema. Ademas,epmexverse al place donde
se encuentra almacenado el conjunto de ontologias atialipee este modo el agente
permite optimizar el acceso al deposito de datos, medlamealizacion de accesos
locales y no remotos. Finalmente, devolvera la lista dguomeas semanticas, ordena-
das decrecientemente, segln la probabilidad de sinoniespecto a la semantica de
las palabras clave del usuario. Gracias a la utilizacionre arquitectura basada en
agentes inteligentes el proceso puede ser distribuidostintdis servidores evitando la
sobrecarga, y gracias a la movilidad de los agentes se pamailizar un analisis local
de los depositos de datos que contienen las bases de caogrmioim

= El agente mvil Buscador de Conocimientiescubre los almacenes de ontologias dis-
ponibles y creavrappersfHBGM ™97, PGGMU95], mbdulos especializados para ac-
ceder a dichos depobsitos de datos, para analizar los diésréenguajes utilizados en
la especificacion de las ontologias, como OWL [AvHO3] o DAADIL [DAROE]. El

9Este agente Ingeniero del Conocimiento es distinto quelizado en el proceso de creacion de SoftOnt en el
SRS, sin embargo, su funcionalidad es la misma pero en uaxtorton un vocabulario heterogéneo.
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analisis de las distintas ontologias se realiza localengrel agente Buscador de Cono-
cimiento puede viajar donde se encuentra ubicada dichdogido(caracteristica im-
posible en arquitecturas de tipo cliente/servidor). Dedmo modo, el analisis puede
ser realizado en un entorno distribuido y en paralelo deait#outilizacion de agentes
moviles (el agente Buscador de Conocimiento tiene la é¢dpdde clonarse a si mis-
mo). Las ontologias analizadas han sido almacenadas drasaale datos compartida
por todos los agentes Ingenieros del Conocimiento delns&st®or consiguiente, la
bUsqueda de fuentes de conocimiento distribuidas seagadiriodicamente e indepen-
dientemente de las preguntas que son formuladas por eli@suprocesadas por el
sistema.

La arquitectura propuesta es independiente del mecanishzado para transformar un
conjunto de palabras clave introducidas por el usuario enpuegunta expresada en OWL.
Sin embargo, en la arquitectura propuesta gracias a laadifn de una arquitectura basada
en agentes se facilita que los componentes (agentes) dsrtarestén distribuidos en una red
de ordenadores. Ademas, se permite que los agentes,aidamy autbonomamente, se adap-
ten ala red de comunicaciones utilizada. Del mismo modajaga la utilizacion de agentes
inteligentes la robustez de la arquitectura propuesta gddidad de distribuir los distintos
procesos en un conjunto de ordenadores se mantiene indeptamdente de la inteligencia
utilizada por los agentes para extraer el significado dedéebpas clave introducidas por el
usuario.

7.4. Resumen del cajpulo

Como se ha mostrado en este capitulo las arquitecturaddsmea agentes moviles in-
teligentes permiten una facil adaptacion a cambios emfdidad (nUmero de dispositivos
moviles o fijos) y prestaciones (capacidades de visuafimaalmacenamiento y procesado
de datos) de los recursos disponibles en cada momento. Belanmodo, facilitan la crea-
cion dinamica, en tiempo de ejecucion, de un servicioadeso a datos y de la infraestructura
necesaria para proporcionar al usuario cualquier fundidehque pueda proveerse mediante
un software. A continuacion resumiremos la ventajas obésrgracias a la utilizacion de una
arquitectura basada en agentes para cada uno de los casosmiesentados en este capitulo.

En primer lugar hemos presentado una arquitectura basadgesries moviles para la
generacion de interfaces graficos de usuario adaptatidosamicos en dispositivos moviles,
siguiendo una aproximacion indirecta que permite el éstydnalisis de las interacciones
del usuario con el GUI. La utilizacion de agentes inteligsriiene las siguientes ventajas:

= Facilita una adaptacion automatica a las caractesistitel dispositivo con el menor
esfuerzo, debido a que se minimiza el consumo de recursosggador, red, disco,
etc.).

= Permite una interaccion local entre servicios remotosatesly su GUI; en una ar-
quitectura que no este basada en agentes moviles la camigmentre el GUI y el
servicio siempre necesitaria la red de comunicaciones.
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La solucion presentada para la generacion de interfatagsativos es Util para la mayoria
de los sistemas que pueden ser ejecutados en dispositivaistimtas caracteristicas, tanto
centralizados como distribuidos.

En segundo lugar, hemos detallado una arquitectura basadgeates moviles que estima
la localizacion de un dispositivo movil en una red de doeal inalambrica, facilitando una
infraestructura para el disefio y desarrollo de nuevosicdesr El uso de agentes en este
contexto tiene las siguientes ventajas:

= Independencia del protocolo de comunicaciones utilizadaecir, si se utilizase otro
protocolo de comunicaciones nicamente se deberia roadd mecanismo utilizado
para extraer la potencia de la sefal, pero la inteligeneidod distintos agentes no
deberia modificarse.

= Reduccion del software instalado en el dispositivo deldsu este hecho se funda-
menta en que los agentes moviles pueden trasladar su igegyaroporcionar nuevos
servicios al usuario en su dispositivo sin instalar nue¥twsoe.

A continuacion, hemos presentado una aproximacion leasadgentes que permite mos-
trar las ventajas de éstos en el disefio de sistemas denatd@n globales. Como hemos de-
mostrado, las ventajas proporcionadas por los agentes semen independientemente de
los procesos seguidos para desambiguar las palabrasctendLicidas por el usuario, de los
mecanismos utilizados por el sistema para descubrir nudepssitos de datos y de la forma
de acceso a los distintos depositos de datos. Por ejengaldan utilizarse otros mecanismos
de desambiguacion como los propuestos en [TGEMO07, QHC8806] LDKG04, PBPO5].
Debido a esto, hemos verificado que el uso de agentes en extmule los sistemas de
informacion globales proporciona las siguientes vestaja

= Facilitar la ejecucion de las distintas tareas en una reddEnadores. Gracias a la uti-
lizacion del paradigma de agentes moviles cuando un egelitita a otro la ejecucion
de un servicio, el proceso seguido (para el diseflador)resselo independientemente
de que los dos agentes se encuentren ejecutandose en @ digpusitivo o en dos
conectados mediante una red de comunicaciones.

= Evitar cuellos de botella gracias a la capacidad de los agenbviles pueda trasladar
su ejecucion al dispositivo mas adecuado.

Debido a que las ventajas de una arquitectura basada ereagentantienen indepen-
dientemente del proceso de desambiguacion utilizadoglatactura mostrada en este capitu-
lo han sido utilizadas posteriormente en aproximacionagda presentada en [TGEMO7].
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Capitulo 8

Trabajos relacionados

En este capitulo de la tesis vamos a presentar los trabelsanados que hemos en-
contrado. Las distintas aproximaciones se dividen en: hpawativas entre la utilizacion de
agentes moviles y llamada a procedimientos remotos, Bjjwa que avalan la utilizacion de
arquitecturas basadas en agentes inteligentes (al igaalquestro); y 3) trabajos relacio-
nados con los distintos casos de estudio detallados a lo terda tesis. Resaltar, que en el
capitulo 3 se presentaron de forma genérica las ventajasudilizacion de agentes inteligen-
tes en entornos inalambricos, que son avaladas por nagsteimacion y por otros trabajos
gue se detallaran en este capitulo.

En cuanto a los trabajos relacionados vinculados con lagxtws de ejecucion referentes
a los casos de estudio diseflados y desarrollados se ditadia tres secciones. En primer
lugar trataremos los trabajos relacionados con el Serdiei@ecuperacion de Software desde
la siguientes perspectivas: 1) utilizacion de agentesitigencia ambiental, 2) utilizacion
de agentes y ontologias para testear software, 3) uiiimale agentes para la reutilizacion
de componentes software, y 4) utilizacion de agentes ylagi@s para buscar y descargar
software.

En segundo lugar, nos centraremos en el contexto del usoetgesgnteligentes en bi-
bliotecas digitales y describimos los trabajos relaci@sasiguiendo la siguiente estructu-
ra: 1) generacion de bibliografia, 2) recuperacion dermacion en bibliotecas digitales, y
3) comparacion de publicaciones.

En tercery Gltimo lugar, compararemos los trabajos rela&ilos con los servicios de da-
tos en contextos dinamicos y las distintas aproximacisegsidas en la tesis, centrandonos
en los casos de estudio descritos: 1) generacion de ioésrtke usuario adaptativas, 2) disefio
y desarrollo de servicios basados en la localizacion, ynBzado de palabras clave y onto-
logias/depositos de datos. Mostrando las ventajas prmp@das por el disefio y desarrollo
de arquitecturas basadas en agentes inteligentes fretreessaproximaciones basadas en una
arquitectura cliente/servidor.
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8.1. Agentes software y sistemas multiagente

En esta subseccion analizaremos distintas aproximaz@grecomparan la utilizacion de
agentes inteligentes y las arquitecturas cliente/sendgldsicas. Como veremos, las aproxi-
maciones basadas en agentes tienen las siguientes vesagssulan el protocolo de comu-
nicaciones, reducen el trafico de red, disminuyen la ladeshered (por ejemplo, en procesos
que deben analizar el estado de una aplicacion distripusda asincronos y autbnomos, se
adaptan dinamicamente al contexto, facilitan la inte@rade sistemas poco acopladosy son
robustos frente a fallos de red.

A continuacion describiremos distintos métodos que jtermelmacenar la inteligencia
de los agentes, como mostraremos la mayoria de los tral@jean sistemas de representa-
cion del conocimiento basados en ontologias, métodadegambién en los casos de estudio
presentados en esta tesis.

8.1.1. Comparativas de arquitecturas basadas en agentedtsare y ar-
quitecturas cliente/servidor

En [GKP™01] se presenta una comparativa entre distintas platafodmagentes movi-
les y una aproximacion basada en una arquitectura cliemt&dsr. En el desarrollo de los
prototipos se ha utilizado D’ Agents [Gra96, GEB1, GDCR98], NOMADS [SBB00b,
SBB™00a, Sur06], EMAA [MCWO00, CMMS00] y KAoS [BDBW97, BS1] como plata-
formas de agentes. Para la realizacion del prototipaatililo una arquitectura cliente/servidor
se ha utilizando RMI [Mic06b]. Las pruebas realizadas destraa que los agentes son be-
neficiosos en entornos con redes lentas e inestables. Sargonlen esta aproximacion hay
que considerar que los agentes desarrollados no posedigentéa, sino que Gnicamente
realizan un transporte de datos a través de la red. Porguoasie, si se afiadiese inteligencia
a los agentes desarrollados en esta aproximacion, losa@ss serian mas prometedores, tal
y como hemos demostrado mediante los casos de estudio {a@sgRen esta tesis.

Del mismo modo, en [SSPEO4a] se compara la utilizacion deitcturas basadas en
agentes moviles en contextos inalambricos y cablea@doe¢rde 100Mbits y estables). La
aproximacion mostrada en dicho articulo verifica algudedas ventajas proporcionadas
por los agentes moviles, como ser robustos frente a desiooes y permitir el ahorro de
comunicaciones. Ademas, muestra que las arquitectuszglba en agentes moviles inteli-
gentes facilitan la modificacion de las arquitecturastééservidor clasicas, para ayudar en
su adaptacion a entornos inalambricos (como los casostddie presentados en esta tesis).
También, se muestra un ejemplo en el que se accede a unaidtdnases de datos distribui-
das y federadas, permitiendo la ejecucion paralela de njucto de preguntas, permitiendo
reducir el trafico de red inalambrico mediante un procesoabrdinacion entre agentes.

También se han desarrollado estudios tebricos, comoesieptado en [SVZP02], que
comparan las arquitecturas cliente/servidor y las argtuitas basadas en agentes moviles.
Como modelo de representacion de la arquitectura hamadili Redes de Petri estocasticas
generalizadas [MCB84, MBD5], llegando a la conclusion siguiente: una arquitecasa
mejor que la otra dependiendo de las condiciones del cantkxejecucion. Si embargo, el
modelo realizado presenta la carencia de que su aprodmadci tiene en cuenta factores
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como los frecuentes fallos de red que se producen en redasinidcas, esta caracteristica
es demostrada de forma empirica en nuestro trabajo [MRA{z02mbién hay que considerar
gue los agentes moviles permiten la reduccion de la salgaen los dispositivos moviles
debido a que permiten trasladar la ejecucion a los orderadicados en la red fija, con
mayores recursos y menores limitaciones de energia.

En [Ade04] se presenta un estudio tebrico de las ventajsdaquitecturas basadas en
el paradigma de agentes moviles frente a aproximacioastasicas como son las arquitec-
turas basadas en llamadas a procedimientos remotos. Ecasstee modela un aspecto muy
importante de la red, la probabilidad de desconexion @tarstica considerada en los casos
de estudio presentados en esta tesis). Los autores moag@larbkbilidad de los fallos de red
(propiedad no considerada en [SVZP02]) mediante unallisii®n de una variable aleatoria
de Bernoulli con probabilidad de que la conexion se produzm éxito igual al 80% y de
fallo del 20 %. Tal y como se muestra en las conclusiones datjas que proporcionan las
arquitecturas basadas en agentes moviles son superila®@p@porcionadas por las arqui-
tecturas cliente/servidor. Este es un trabajo similar asgntado en esta tesis ya que trata
de demostrar las ventajas de las aproximaciones basadassemblogia de agentes moviles
inteligentes, aunque su trabajo es solamente tebéricoc&wiguiente, la diferencia con el
trabajo presentado en esta tesis es que nosotros demostesswentajas proporcionadas por
las arquitecturas basadas en agentes moviles, tantorde foralitica como empirica.

En esta seccion hemos presentado distintos trabajosaetaitns que avalan en mayor
o menor grado las ventajas debidas a la utilizacion de agénteligentes. A continuacion,
vamos a describir las distintas aproximaciones utilizgo®s almacenar el conocimiento
gestionado por los agentes, que les permite ser mas efisigne otras aproximaciones.

8.1.2. Gestbn del conocimiento en Sistemas Multiagente

Existen distintos trabajos que abogan por la represeamntaldl conocimiento de los agen-
tes mediante la utilizacion de ontologias [Hen01, SDOGDEFWO05]. Sin embargo, no so-
lamente es importante decidir como representar el corienim, sino que aun es mas im-
portante decidir como puede compartirse con otros ageR&snitiendo de esta forma la
cooperacion de varios agentes inteligentes para la eeatiz de una tarea.

En [LTE*06] se presenta un proceso que permite coordinar dos agedegsendiente-
mente del vocabulario utilizado por cada uno de ellos. Noesdran en la definicion del
protocolo de comunicaciones entre los agentes, como seehdf®A98, FfIPA05, PBHOO],
si que tratan de definir un mecanismo para definir el siguificke los mensajes intercambia-
dos entre los agentes de un sistema multiagente. La baséedereseso de estandarizacion
es que no todos los agentes utilizan el mismo vocabularidalagia, dificultando el proceso
de comunicacion entre agentes. Al igual que en los casostddie disefiados en la tesis,
la inteligencia de los agentes se encuentra representagiaaeontologia. Sin embargo, en
su aproximacion afladen un mecanismo que permite coaragentes que utilizan distinto
vocabulario enlazando los parametros del agente que de&ear un servicio y la especifi-
cacion del servicio que posee otro agente. Hasta la re#izae este trabajo, se produciria
siempre 0 nunca, el enlazado entre los términos de lasagitd que almacenan el conoci-
miento de los dos agentes. Sin embargo, en [LO& proponen un mecanismo de enlazado
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de términos que depende de las preferencias o restriccoune impondra cada uno de los
agentes que intervienen en el proceso de coordinacidredPgiguiente, mientras que noso-
tros utilizamos las ontologias para gestionar el conaaite que posee un agente o conjunto
de agentes, en su trabajo las ontologias son utilizadasgestionar el significado de los
mensajes intercambiados por los agentes. Sin embargo saapbaximaciones abogan por
representar el conocimiento manejado por los agentes ntediatologias.

8.2. Servicios de recuperadin de software basados en agen-
tes y ontologas

Segln nuestra informacion, no hay otro trabajo que stiigentes y ontologias, en un
entorno inalambrico, para ayudar a los usuarios inexpedto dispositivos moviles en la
blUsqueda, descarga, e instalacion de nuevo softwardoRanto, en esta subseccion des-
cribimos trabajos con distintos objetivos pero relaciasadon el nuestro de alguna forma.
Es decir, relacionaremos distintas aproximaciones patadeg reutilizar, buscar y recuperar
software con la aproximacion propuesta en esta tesis.

8.2.1. Uso de agentes/ontoloas para testear software

En [HZGO03, Zhu04] un entorno basado en agentes softwareusacde una ontologia
para probar aplicaciones basadas en la web. En su trabajorgn una arquitectura basada
en la tecnologia de agentes para construir aplicacionbsagegurando la calidad y propor-
cionando un entorno de pruebas.

La arquitectura propuesta por los autores consiste en plos die agentes.

= Agentes de servicigue dan soporte a sistemas software desarrollados mediaat
estrategia evolutiva. Cumplen los requisitos funcionps asegurar el desarrolloy la
calidad del software, permitiendo la verificacion y vatigha de las funcionalidades.

= Agentes gestorepermiten gestionar a los agentes de servicio y se respitinaaldel
registro de las funcionalidades de los agentes, de la octfende tareas, y del analisis
y almacenamiento del estado y comportamiento de los sistema

Cada agente de servicio esta especializado en realizéang@eespecifica y cooperara con
otros agentes en la ejecucion de un servicio complejo sEgjentes coexisten con la evolu-
cion de las aplicaciones web para analizar las modificasiogalizadas a dichas aplicaciones,
para extraer, almacenar y procesar toda la informacioasledzas de ejecucion del sistema.
Estos agentes poseen una ontologia que les permite razmaraa de las funcionalidades del
software que debe probarse.

Al igual que en nuestra aproximacion abogan por una arcfuite basada en agentes
inteligentes. Las diferencias principales con respectoesina aproximacion son:

1. Proponen una ontolog& hocmientras que los agentes del servicio de recuperacion
de software la construyen automaticamente a partir dgoetes preexistentes de sof-
tware.
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2. Su ontologia se define en XML y definen un nUmadd-hocde relaciones entre los
términos basicos de la ontologia junto con un mecanisana fazonar con esas rela-
ciones. Sin embargo la ontologia utilizada en el SRS sealefirOWL y los agentes
que la utilizan se benefician de los mecanismos de razonamuefinidos en OWL.

3. Aunque en ambas aproximaciones se identifica un adeoler (identificado con
nuestro agente Navegador), su objetivo es diferente.

También hay que mencionar que nuestra aproximacion peabzar y, posteriormen-
te, reutilizar la informacion generada por las acciondsudaario, es similar a la descrita
en [HZGO03, Zhu04]. Sin embargo, la informacién que propmra nuestra aproximacion es
mas extensa, debido a que no solamente proporcionamosaxtdn acerca de si el softwa-
re funciona correctamente y con qué grado de prestacisimesgue ademas almacenamos
informacion acerca de los parametros de los distintogicges ejecutados por el usuario.
Posteriormente, esta informacion es reutilizada por gmnges para ayudar al usuario en la
ejecucion de dichos servicios, por ejemplo sugiriendoapes en la ejecucion de los distin-
tos servicios.

8.2.2. Uso de agentes/ontoltas en la reutilizacbn de componentes

El objetivo de ORES [YKP 01, KL02] (deposito on-line de software empotrado) es-faci
litar la gestion y recuperacion de componentes. Algueassganzas entre su trabajo y nuestra
aproximacion son: 1) el uso de una ontologia para orgaeieanentos software (aunque el
proceso para construir la ontologia difiere substanciate)e2) el desarrollo de un algoritmo
de poda para dirigir al usuario hacia los resultados deseg®) el uso de palabras claves del
usuario para formular sus peticiones. No obstante entrdifeencias principales podemos
mencionar que no consideran un entorno de inteligenciaertdlio computacion pervasi-
val ni el uso de la tecnologia de agentes como lo hacemos nesatmque proporcionan
métodos para la construccion de un tutorial multimedia p@s componentes.

El objetivo de ODYSSEY [RBMOOQ] es proporcionar ayuda en eatmllo y reutiliza-
cion de componentes en todas las fases de construcciGoftelre. Nuestras aproxima-
ciones coinciden en el uso de modulos especializados diranita informacion sobre las
preferencias del usuario, historicos de blsquedas,mzsmie navegacion y palabras clave
mas frecuentes para refinar la bsqueda. Sin embargojfenentia sustancial se refiere a la
ontologia, es decir, abogan por varios mediadores, cadaswciado a un ontologia depen-
diente del dominio, y el usuario selecciona uno de ellos patmjar con él. En cambio, los
agentes disefiados en nuestro caso de estudio gestionantoltyia global que se relaciona
con varios depositos preexistentes de software; dondidtatos agentes que constituyen la
arquitectura colaboran para mostrar al usuario solaméstgeonjunto de la ontologia que
es interesante para él.

Al igual que en nuestra aproximacion, AGORA [SHW98] utllizarios agentes. En el
SRS los agentes ayudan al usuario en la busqueda, desdasgalacion de software y en
AGORA facilitan la localizacion e indexacion de la infoanion asociada a distintos com-
ponentes. Sin embargo, para buscar los componentes, elaudabe saber un conjunto de

Ipervasive computing
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palabras clave y debe proporcionar los nombres de los mmétadracteristicas, etc, de los
componentes en los que €l esta interesado. Es decir, nort@agntologia que contenga los
nombres de los métodos, de las caracteristicas, etc] geeaio pueda navegar. Permitiendo
a los agentes que constituyen la arquitectura ayudar eroeépo de blusqueda, tal y como
sucede en nuestra aproximacion.

A continuacion detallaremos cada una de estas aproximegiolas compararemos con el
Servicio de Recuperacion de Software (SRS) propuestotesig mostrando asi las ventajas
proporcionadas por los sistemas multiagente en el disefesrrollo de servicios de acceso
a datos en entornos inalambricos.

ORES: Online Repository for Embedded Software

El objetivo de ORES [YKPO01] (deposito on-line de software empotrado) es facilitar
la gestibn y recuperacion de componentes. Algunas sexegaentre su trabajo y nuestra
aproximacion son:

1. Utilizacién de una ontolo@ para organizar elementos softwamunque el proceso
para construir la ontologia difiere substancialmente.ueteso solamente han probado
el proceso de construccion automatica [KL02] de la ogzl@n un contexto general
y no en el ambito del software, esta aproximacion basademelominio de aplicacion
concreto lo proponen como trabajo futuro. En su caso utilizanicas de recuperacion
de informacion [BYRN99] para pasar a una representacémouoica de las palabras
utilizadas y generar una jerarquia de documentos agrsmatin temas. Para agrupar
los documentos se basan en la aparicion de distintas palehrlos textos, a continua-
cion asocian a cada uno de los subconjuntos generadosmimdé&jue los identifica.
Para realizar esta tarea utilizan WordNet como tesaura] ue en nuestra aproxima-
cion. La diferencia con nuestra aproximacion radica ed iquestros agentes utilizan
WordNet para realizar la integracion de las distintas lmgfias construidas automati-
camente para cada uno de los distintos depositos de datos.

2. Desarrollo de un algoritmo de poda para dirigir al usuario d¢ia los resultados de-
seadosEn ambos casos se han desarrollado algoritmos de podaipgiead usuario.
En nuestro caso se han desarrollado varios que son selado®mautomaticamente,
por los agentes que poseen capacidades de poda, deperaiéndmportamiento del
usuario. Por lo tanto, los agentes disefiados se adapteefon al usuario debido a
que se analizan las interacciones del usuario con el GUteRaisnente, los agentes
extraeran conocimiento de esta informacion y podrélizatlo en posteriores ejecu-
ciones, o incluso en acciones posteriores de la misma égerdel servicio. En ambos
casos antes de que los agentes apliquen este mecanismoadeepmagede realizar un
filtrado (poda) por palabras clave para reducir el nUmercedegorias y de componen-
tes software que se muestran al usuario.

3. Uso de palabras claves del usuario para formular sus patieoUna de las ventajas
de nuestra aproximacion es que parte de las palabras difizadas por el usuario
son afadidas por el agente mayordomo; por ejemplo, el iospiaede indicar que el
sistema operativo es windows y Alfredo modificara dichaiinfacion para indicar
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gue el servicio esta ejecutandose en una maquina cemsisiperativo Windows XP.

Ademas, nuestro agente mayordomo podra sugerir al wsdatintos tipos de sof-

tware que hayan sido instalados en el sistema con antextbpero de los que existan
actualizaciones.

No obstante entre las diferencias principales podemos iowgcque no consideran el
uso de la tecnologia de agentes moviles inteligentes antmrno de computacion pervasiva
como lo hacemos nosotros, aunque proporcionan métodasgpeonstruccion de un tutorial
multimedia, permitiendo a los usuarios verificar comazdil los componentes software que
hay disponibles.

Otra de las diferencias fundamentales radica en la ontlatijizada, en su caso man-
tienen distintas versiones de la ontologia que almacenedmponentes que son integradas
en tiempo de ejecucion, con el coste implicado por dichagso. En cambio en el SRS, los
agentes disefiados mantienen una version integrada datlalegias creadas para cada uno
de los depositos de software subyacentes que es actuafiesiddicamente de forma au-
tomatica, permitiendo de esta forma una reduccion deéatesvisualizacion y de generacion
de la vision unificada del conjunto de almacenes de softquaees utilizado por los distintos
agentes que constituyen la arquitectura.

ODYSSEY

El objetivo de ODYSSEY [BWM99, RBMO0O] es proporcionar ayuela el desarrollo
y reutilizacion de componentes en todas las fases de cenpgin del software. Nuestras
aproximaciones coinciden en el uso de modulos espedalizque utilizan la informacion
sobre las preferencias del usuario, historicos de bigagjeaminos de navegacion y palabras
clave mas frecuentemente utilizadas para refinar la ldayusin embargo, gracias a que el
SRS se basada en la tecnologia de agentes moviles inteligguede adaptarse facilmente
a contextos inestables y con velocidades de transmisiditatlas, como son los entornos
inalambricos.

Los principales usuarios de ODYSSEY son ingenieros delvso#, especialistas en el
domino de aplicacion a desarrollar e ingenieros espetaalien el dominio de aplicacion.
Por lo tanto, ODYSSEY no necesita ayudarles a encontrarrapooente que desean, sino
gue Unicamente debe proporcionales las herramientasanrég® para que puedan buscarlo
y posteriormente utilizarlo. Sin embargo, los agentes qtegran el SRS deben ayudar al
usuario a encontrar el software que desea, debido a quewemealgcasiones éste (inicamente
dispone de una descripcion de la tarea que quiere redfimaejemplo, necesito un software
para disefiar muebles de cocina, en este caso los agentesmgiguyen el sistema intu-
yen que esta buscando una herramienta CAD, pero el usuasab®e como se denomina el
software que esta buscando.

Debido a esto en ODYSSEY se almacena informacion refeeemtedelos conceptuales,
casos de uso, caracteristicas de modelos, contextosaeigje, sistemas de analisis de pa-
trones, etc. En cambio en el SRS Unicamente se dispone desple software que pueden
ser instaladas en el dispositivo movil del usuario y sdizatias para realizar una tarea. Es
decir, el usuario en la mayoria de los casos no buscara@oempes software que le ayuden
en el desarrollo de una aplicacion, sino una aplicaciongeta.
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Otra diferencia sustancial se refiere a la ontologia, masrue en ODYSSEY se aboga
por varios mediadores, cada uno asociado a una ontologendente del dominio, y el
usuario selecciona uno de ellos paratrabajar con &l. ER8| Bs agentes diseflados usan una
ontologia global que se relaciona con varios depositesxistentes de software y muestran
al usuario solamente el subconjunto de la ontologia quetesesante para él.

Finalmente, hay que destacar que ODYSSEY [dSCH también incorpora un sistema
que permite la basqueda y filtrado de componentes softwapewibles en la web, sin em-
bargo la busqueda de este tipo de componentes no se fun@aemela utilizacion de una
ontologia, sino en una blsqueda sintactica realizadalpootor de bisqueda Google. Por
lo tanto, una de las ventajas de nuestra aproximacion efogugentes que constituyen el
SRS analizan la web y crean una ontologia automaticamiéatdo tanto, ODYSSEY sola-
mente permite blsquedas semanticas en sus depositomigeentes software y bisquedas
sintacticas en los depositos de componentes disporghlé&sweb. Sin embargo, los agentes
integrados en el SRS permiten la blsqueda seméantica zispie software, tanto en deposi-
tos de software desarrollados ad hoc como en depositosflease disponibles en la web
(mediante la creacion automatica de una ontologia ada@ cada uno de los sitios web ana-
lizados, posteriormente las distintas ontologias asasia cada uno de los depositos seran
integradas por el agente Integrador).

AGORA

El sistema Agora [SHW98] describe un motor de blsqueda lpadescarga de com-
ponentes software reutilizables, como JavaBeans o compes€ORBA. Agora utiliza un
mecanismo de introspeccion para registrar los compoaeautitware mediante su interfaz.
Como resultado, esta informacion puede no estar dispwaibun cierto momento del tiem-
po porque el almacén de datos no esté accesible, o la infedmno pueda ser localizada.
En cualquiera de estos casos, la informacion del AP nog@gedcorrectamente devuelta e
indexada y por lo tanto el componente no podra ser regsada base de datos del sistema
AGORA. Sin embargo, en nuestro sistema debido a que la @itolte software se encuentra
almacenada en el proxy, el agente gestor de software siggodra acceder a la mismayy el
usuario podra realizar diferentes bsquedas de soft@areembargo, solamente podra des-
cargar el software de los distintos sitios web que estémasoen dicho momento. Para poder
realizar la descarga del software en todo momento, Uningerfebria que cachear todas las
piezas de software en el proxy, lo cual Unicamente supaneiner suficiente espacio en dis-
co para almacenar todos los depositos de software. Acaménesto no supondria un gran
coste debido a que los dispositivos de almacenamiento smssivmuy baratos.

También hay que destacar que el sistema AGORA, solametiésarapplets y compo-
nentes CORBA. En el caso de la indexacion de applets, slgpnalradica en que solamente
indexa los applets que se han indexado en el motor de bisaqitadista [0S06], es decir, no
posee un motor de busqueda propio. Del mismo modo, en eldeakoblsqueda e indexa-
cion de componentes CORBA, el sistema AGORA tiene el prollde que los usuarios de
CORBA no utilizan (habitualmente) un servidor de nombras pagistrar los interfaces de
los componentes utilizados. Otra de las diferencias deapsteximacion y la propuesta en el
SRS es que en nuestro caso se facilita la bUsqueda de pezaftware que el usuario puede
instalar y no solamente componentes software.
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Aunque ambos presenten las diferencias mostradas anterite coinciden en que estan
disefiados mediante una arquitectura basada en agentegieaen AGORA [SHW98] el
usuario para buscar los componentes, debe saber un codpip@abras clave y debe pro-
porcionar los nombres de los métodos, caracteristitesge los componentes en los que él
esta interesado. Ademas, en AGORA no hay una ontologi@gutenga los nombres de los
métodos, de las caracteristicas, etc, que el usuaricgmeabgar. Por lo tanto, la bsqueda de
componentes se reducira a una bisqueda sintacticagstrmaaso las busquedas del usuario
tienen un contenido semantico.

8.2.3. Uso de agentes/ontologs en la hisqueda y recuperaddn de soft-
ware

En [IBM06b] explican un mecanismo para la actualizaciésaféwvare en varios clientes
remotos conectados con un servidor que aprovecha la capldallos agentes moviles pa-
ra trabajar con desconexiones. Sin embargo, este trabagtestona mas cola tecnologa
pushque con los servicios creados para asistir a usuarios ereade actualizar el software
de sus dispositivos. Mediante JavaWebStart [Sun06] seifgeque los usuarios instalen y
actualicen software facilmente; en esta aproximaciamsahrio tiene que hacer click en un
enlace en su navegadorweb y después la aplicacion ssrargada e instalada. Sin embargo,
Java Web Start no considera los problemas de las redesibatas y ni unos ni otros consi-
deran ayudar a los usuarios a buscar software como en napstreamacion. En [DIHO0] se
centran en la tarea de buscar componentes en grandes, @snpbentinuamente crecientes
bibliotecas de software. Introducen el concepto de “nasiégactiva”’; donde un agente acti-
vo intenta deducir el objetivo de la bsqueday devuelvedmsponentes que concuerdan con
ese objetivo. En [YFO1], se centran en la tarea de buscar coempes software y presentan
el concepto del “contexto conocido” facilitando la navegaaisando técnicas de estableci-
miento de correspondencias entre datos. Para decidir@u@anentes son relevantes para
el usuario, hacen uso de una medida de semejanza. La idetadeaproximaciones es di-
ferente a la nuestra: intentan ayudar a los desarrolladiesftware para anticiparse a sus
necesidades (mostrandoles componentes software quempsedinteresantes para ellos). En
nuestro caso, el objetivo de la aproximacion seguida germostrar las ventajas del disefio
de una arquitectura basada en agentes inteligentes esdadxla y recuperacion de software,
ayudando al usuario en dicho proceso y reduciendo el costamemision de datos a través
del enlace de comunicaciones inalambrico.

En resumen, la mayoria de los trabajos relacionados seacegn buscar, indexar y na-
vegar componentes de software reutilizables, aunque erayomparte de los trabajos no
se considera un entorno inestable e inalambrico. Debidica ks distintas aproximaciones
mostradas no consideran la utilizacion de agentes ietei@s. Ademas, las distintas aproxi-
maciones mostradas intentan ayudar a los desarrolladessfiivare que podrian ser exper-
tos en software. El objetivo de nuestra aproximacion eselifte, porque los distintos agentes
que constituyen la arquitectura ayudan a los usuarios (empertados o no) en la basqueda
de aplicaciones software. Sin embargo, si una ontologmdgonentes software fuese de-
finida entonces podria ser integrada con nuestra ontlpgsta nueva ontologia se podria
utilizar para encontrar diversas clases de software (yecido componentes software) en un
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nivel semantico, es decir, sin la necesidad de saber |@dleetécnicos acerca de qué es
lo que esta buscando el usuario. Por consiguiente, lagatedia utilizada por los distintos
agentes que constituyen la arquitectura del SRS puedeasiizezla independientemente del
dominio en el que se encuadre el proceso de blsqueda.

Distribuci 6n de software utilizando agentes raviles

En [IBMO06b] explican un mecanismo para la actualizaciosaléware en varios clientes
remotos conectados con un servidor que aprovecha la capleaédlos agentes moviles para
trabajar con desconexiones; destacando las ventajas diéZacion de los agentes para la
distribucion de software, al igual que en el SRS.

Los autores de este trabajo describen un mecanismo quelérataucionar los retos de-
bidos a tener que distribuir software a usuarios moviles. lisuarios moviles desean trabajar
en cualquier momento y lugar, pero se aflade un gran ntneeddidultades en la gestion de
la distribucion de software de una forma eficiente y pocdasasen tiempo:

= Los usuarios de ordenadores moviles (dispositivos reéyiliajan y se desconectan de
la red por definicibn en momentos inesperados. Ademagyhaygonsiderar que estos
usuarios pueden seguir desconectados durante mucho tiempo

= Los dispositivos moviles se conectan a la red en distintgares.

= Las redes de comunicaciones no siempre son las mismas,alaisa conecta utili-
zando un teléfono movil, una red WiFi o una red de arealloalleada.

En la plataforma también consideran la distribucion dinsre mediante la utilizacion
de tres métodos distintos:

= Normal el software se almacena en un proxy hasta que el usuariodestarga al
dispositivo moévil y lo pone en ejecucion. Si expira la faate descarga, el software es
borrado del proxy y se hace imposible su descarga. Este estetimpor defecto.

= Obligatoria: ee descarga e instala automaticamente el software, @liafwede selec-
cionar o no la instalacion de software obligatorio.

= Oculta la descarga y ejecucion del software se hace automé&tictnsin interven-
cion del usuario. Ademas, no se muestra ningin mensajeade la instalacion del
software por pantalla una vez finalizado el proceso de mstah.

Sin embargo, este trabajo se relaciona masladacnologa pushque con los servicios
creados para asistir a usuarios en la tarea de actualizaftelase de sus dispositivos. Es
decir, su aproximacion esta relacionada con la instatagiactualizacion de software en en-
tornos corporativos. Aunque, su arquitectura no propo@iyuda al usuario en las tareas de
bUsqueda de un software que satisfaga sus necesidadepgctanonsidera la optimizacion
de las comunicaciones, excepto las ventajas inherentempegorcionadas por la utilizacion
de la tecnologia de agentes moviles. Sin embargo, ambasiagacion tienen en comin que
estan disefiadas utilizando una arquitectura basadaesgtiesgy obtienen beneficios de ello,
por ejemplo son robustas frente a desconexiones y minineiiz@afico de red inalambrico.
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Java Web Start

Java Web Start [Sun06] proporciona un mecanismo lo suf@ieente potente para ejecu-
tar aplicaciones Java sin las restricciones impuestasaploiets [SM06], como por ejemplo
una hoja de calculo o un cliente de chat, sin tener que egalim complicado proceso de
instalacion. El acceso a Java Web Start se realiza medsanitgegracion dentro del escri-
torio del usuario; desde el punto de vista del usuario furaié como una aplicacion nativa.
Adicionalmente, Java Web Start sirve a los usuarios pardoges las actualizaciones de la
version de la maquina virtual instalada en su dispositivo

Desde el punto de vista de los desarrolladores, el dise@plidEciones basadas en Java
Web Start se simplifica, debido a que el desarrollo de lagagibines es sustancialmente el
mismo que implementar una aplicacion Java, y la migradiéuona aplicacion legada a Java
Web Start es, en muchos casos, trivial. Ademas, la utiimage esta tecnologia permite que
los usuarios puedan acceder a la misma mediante una paginque permite su instalacion
automatica.

El desarrollo de aplicaciones basadas en Java Web Staresatde cualquier aplicacion
basada en Java pero con las siguientes restricciones:

= Debe estar empaquetada en uno o mas ficheros JAR, adermpésdaian no podra ac-
ceder a clases, ficheros de propiedades o imagenes fudicheed JAR.

= Puede ser modificada para que se ejecute en un entorno sfjyiroomo lo hacen los
applets.

= Utilizara el protocolo JNLPJava Network Launching ProtogdFDL09], permitiendo
determinar si la aplicacion se ejecuta on-line o no; sirattia con el escritorio del
usuario o trabaja con ficheros del ordenador del usuario.

Hay que tener en cuenta que el desarrollo de una aplicaeigeda en una arquitectura
Java Web Start implica los siguientes pasos: 1) configursemidor web, para que acepte
el tipo MIME “application/x-java-jnip-fil& 2) crear el fichero jnlp, es un fichero basado
en XML que contiene elementos y atributos que indican a Jasta 8tart como ejecutar la
aplicacion; 3) copiar la aplicacion al servidor web, talois ficheros JAR como el fichero jnip;
y 4) crear la pagina web que permite acceder a la aplicani@diante una etiqueta que cree
un enlace al fichero JNLP de la aplicaciona href="fichero.jnlp” > Ejecutar aplicacdn
Java Web Start/a>).

Asumiendo que Java Web Start esta instalado en el ordenbeiote, cuando el usuario
hace click en el enlace: 1) se chequea el ordenador del aspara ver si esta instalada
la version adecuada de la maquina virtual, 2) se afladplieaaion al ordenador para que
pueda ser ejecutada de forma local y 3) se ejecuta la agitaara los usuarios que no
tienen instalado Java Web Start, se puede modificar la pagéh para que se le pregunte
si quiere instalar Java Web Start antes de instalar la apdicaEs decir, proporciona una
funcionalidad similar a los agentes moviles, debido a quaplicacion o agente viaja por la
red para dar un servicio al usuario.

Sin embargo, JavaWebStart no considera los problemas dedes inalambricas y tam-
poco ayudar al usuario en la busqueda del software queiteepasa realizar una tarea deter-
minada. Java Web Star Unicamente ayuda a instalar un noéwase, pero el usuario tiene
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que saber en qué pagina web se encuentra. Sin embargoSepb&Rias a la utilizacion de
una arquitectura basada en agentes permite minimizartasrioaciones inalambricas y que
los distintos agentes que constituyen la arquitecturaeyados usuarios en el proceso de
blsqueda, descarga e instalacion de nuevo software.

Agentes software que ayudan en la busqueda de librerias deftware

En [DIHOO] se centran en la tarea de buscar componentes edegacomplejas y conti-
nuamente crecientes bibliotecas de software. Para lo el desarrollado un buscador que
analiza el comportamiento del usuario y las anterioresuejeaes del servicio, permitiendo
mostrar al usuario de forma activa los componentes soft{lirerias software) que tienen
mas posibilidades de ser utilizadas.

El motor de inferencia desarrollado en [DIHOO] se compondakepartes:

1. El sistema de inferencigue permite la conversion de las acciones llevadas a aabo p
el usuario en un conjunto de reglas de l6gica de predicamokas que podra razonar el
sistema. Las reglas son utilizadas por el sistema pararinf@nportamientos analogos
del usuario. Por ejemplo, que impliquen a la misma clase giEazbque esta utilizan-
do el usuario. Ademas, el sistema también incluira sopips conclusiones entre las
plantillas que pueden ser seleccionadas por el usuarieshltado de este proceso es
un conjunto de componentes o librerias que pueden seradtils por el usuario en un
futuro préximo.

2. El enlazador de plantillasse encarga de ordenar las posibles librerias o compaente
gue han sido obtenidos por el sistema de inferencia, seginobabilidad de ser usados
que tengan.

El sistema de inferencia se basa en un sistema de reglasaralique permite:

= Encadenamiento de reglas hacia delante mediante conjes;idisyunciones, nega-
ciones y factores de confianza.

= La utilizacion de una memoria de trabajo que contiene hecjue representan las
acciones de busqueda del usuario y plantillas.

= La definicibn de unaregla base que contenga otras reglesfpemitir el razonamien-
to).

Por lo tanto el trabajo presentado en [DIHOO], introducecglcepto de “navegacion ac-
tiva”. donde un agente activo intenta deducir el objetivéedelsqueda y devuelve los com-
ponentes que concuerdan con ese objetivo. Al igual que mase@sta aproximacion trata de
ayudar al usuario en un proceso de blsqueda, aunque secenemaun contexto diferen-
te. Sin embargo, nosotros hemos diseflado una aproximbagada en agentes moviles que
ademas de ayudar a usuarios inexpertos en el proceso geduizsde una pieza de software
(no un componente o una libreria) también minimizan l#izaition de las comunicacio-
nes inalambricas, gracias a la utilizacion de una arquita basada en agentes inteligentes.
Por otra parte, a diferencia de nuestra aproximacion enddajgestion del conocimiento e
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inteligencia utilizado por los agentes es representadéantlLogica Descriptiva, su aproxi-

macion utiliza un sistema de inferencia basado en reglelsnizmo modo, su aproximacién

tampoco considera cuestiones de trafico de red o incremaut@maticamente la inteligen-

cia de los componentes que constituyen la arquitecturae®imargo, en nuestro caso los
agentes aprenden de las decisiones tomadas para mejoanportamiento en posteriores
ejecuciones del servicio.

Busqueda dependiente del contexto en dépitos de software de gran tam#o

En [YFO1], se centran en la tarea de buscar componentesagefinpresentan el con-
cepto del “contexto conocido” al navegar usando técnicaspgrmiten establecer relaciones
entre la informacion de los componentes software. Par@idegié componentes son rele-
vantes para el usuario, hacen uso de una medida de sememteduticionalidad de los
componentes disponibles en un deposito de componentessef los componentes que ha
desarrollado y esta desarrollando un ingeniero del soétwa

Su arquitectura se basa en presentar de forma activa dstisimponentes que pueden
estar siendo buscados por el desarrollador. Las difergecige una bisqueda de un compo-
nente, la visualizacion de componentes software y la lima@bdn de componentes software
dependiente del contexto se muestra en la Tabla 8.1. Cuaradaplicacion permite realizar
busguedas de componentes software, el propio desawoledliza las mismas, por lo que
la aplicacion no necesariamente tendra una inteligeqegaayude en la realizacion de las
bUsquedas. En el caso de que la aplicacion visualice loponentes software tratando de
ayudar al usuario, la inteligencia de la aplicacion seeyan pero dependera de un proceso
guiado por el usuario. Sin embargo, si la ayuda proporciamad la aplicacion depende del
contexto, el sistema debera ser capaz de estudiar el ctangento del usuario para reco-
mendarle los componentes que mejor se ajusten a la tarea@gueatando de realizar.

| | Ventajas | Desventajas |

busqueda rapida y directa dificil formular la pregunta correc-
ta, no se realizan bUsquedas de fi
ma anticipada

visualizacion sobrecarga baja debido a la inteli- no es facilmente escalable
gencia del sistema
visualizacion dependient¢ da soporte al establecimiento auy-el estudio del contexto es dificil

del contexto tomatico de relaciones entre con
ponentes

=

Tabla 8.1: Comparacion de los mecanismos para localizar composente

En [YFO1] se describe un agente software, denominaddeBroker que permite lo-
calizar componentes software. Esta caracteristica seigumm mediante la ejecucibn como
tarea de fondo del agente, que mediante su ejecucion digltemtorno de desarrollo puede
estudiar y analizar los componentes que necesita el ddadoo Mediante el estudio del
comportamiento del usuario (mediante técnicas ad hodptinsa propondra al desarrolla-
dor: componentes que tengan una funcionalidad que coinoitlal contexto del componente
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que se esta desarrollando actualmente. Para realizarelewi®n de los componentes que
puede necesitar el desarrollador, el agente se basarécentekto actual y en las ejecucio-

nes pasadas del servicio; del mismo modo que en la arquiggmtopuesta en esta tesis para
la monitorizacion del comportamiento y la generacionrterfaces adaptativos. La ventaja
de nuestra aproximacion es que no se utilizan técnicamedjhe aunque pueden ser mas
efectivas para un contexto determinado, no pueden apicer$orma generalizada.

El objetivo principal de la aproximacion presentada en YFes diferente al nuestro de-
bido a que: 1) intentan ayudar a los desarrolladores de addtpara anticiparse a sus necesi-
dades (mostrandoles componentes software que puedenesesantes para ellos); 2) utiliza
un método ad hoc para seleccionar los componentes y anellizamportamiento del usua-
rio; 3) no realizan un proceso de busqueda de software ba&sadna ontologia (no se pueden
realizar blsquedas semanticas); 4) se trabaja con osuatperimentados; y 5) no permite
la generacion de interfaces adaptativos. Por consiguigmhque la aproximacion seguida
por [YFO1] muestra las ventajas obtenidas debidas a lzatilbn de agentes inteligentes
con usuarios expertos, nuestra aproximacion verificadasajas de la utilizacion de agentes
moviles inteligentes con usuarios inexpertos o no; adahedmostrar las ventajas proporcio-
nadas por las arquitecturas basadas en agentes en el digeBarrollo de aplicaciones en
contextos inalambricos.

8.2.4. Agentes que acceden a ontol@g en computadbn pervasiva

En [CFJ03, CFJO04] presentan las caracteristicas de ldogmdoCOBRA-ONT descrita
en OWL, que modela los conceptos basicos de agente, agetttesn ambientes de reunion.
Nuestro trabajo coincide con esta aproximacion en quezan@miento con la ontologia
es realizado en un elemento inmovil y después desplaz#m®o dispositivos inalambricos.
En[RMCMO03a, RMCMO03b], muestran como el uso de ontologissie ayudar a superar tres
problemas importantes en el desarrollo y despliegue décges\en entornos de inteligencia
ambiental (descubrimiento e interoperabilidad entrerdiz® entidades y cuyo conocimiento
depende del contexto). Estamos de acuerdo con la mayosissa®nclusiones, por otra parte
nuestro trabajo se enfoca en un dominio especifico de ajilita

CoBrA: Context Broker Architecture

En [CFJ03, CFJ04] presentan las caracteristicas de ldogi@oCOBRA-ONT descrita
en OWL, que modela los conceptos basicos de agente, agetttesn ambientes de reunion.
Esta ontologia ha sido desarrollada como parte del sis@nBaA, que es una arquitectura
con un agente central que permite: 1) reparto de conocimi@trazonar con el contex-
to, y 3) proteccion de datos. Ademas, crean un motor deanfsa que les permite razonar
con la informacion que tienen disponible en la ontologia.

La utilizacion de ontologias les proporciona las sigteésnventajas, que coinciden con
algunas proporcionadas en el SRS:

1. Una ontologia comUn permite compartir conocimientaesistema distribuido, abier-
to y dinamico.
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2. Las ontologias mediante una semantica bien definidzopc@nan mecanismos a los
agentes inteligentes para realizar razonamientos.

3. La utilizacion de ontologias permite a los agentes tar @éisefiados para cumplir un
objetivo por si mismos sino que pueden colaborar.

En nuestra aproximacion, ademas, las ontologias penngitie el usuario pueda formu-
lar una pregunta utilizando un conjunto de palabras claveegiante la interaccion con un
agente inteligente, transformarla en otra con una seoghien definida en un lenguaje es-
tructurado, como puede ser OWL. Ademas la utilizacion d®logias también permite la
utilizacion de razonadores basados en Logica Descaigie pueden servir como en nuestro
caso para verificar la consistencia de la pregunta formyadal usuario y simplificarla. En
un contexto mas general se permite la simplificacion deesipnes en Logica Descriptiva,
en el contexto de CoBrA podria utilizarse para la simpldiéa del nUmero de reuniones o
en la planificacion de las mismas.

Nuestra aproximacion utiliza un razonador basado endabBiescriptiva estandar como
es RACER [HMO01] o FaCT [Hor02c], en cambio en [CFJ04] se nraggie se ha desarro-
llado un razonador ad hoc para su contexto. Las ventajas@greximacion son que pueden
realizar mayores optimizaciones pero tienen el inconveaide que no pueden adaptarse a
nuevos contextos, o nuevas funcionalidades del sistenmdo Ranto, en nuestra opinion es
mejor utilizar un razonador que pueda adaptarse a cualqaigexto, debido a que es una
solucion mas general.

Nuestro trabajo coincide con esta aproximacion en quezeh@miento con la ontologia
(en nuestro caso el catalogo del usuario) es realizado exlemmento inmovil, el proxy, y
después desplazado a los dispositivos inalambricosrpagente. Sin embargo, nuestra apro-
ximacién es mas general permitiendo mostrar las ventigda utilizacion de ontologias en
el disefio y desarrollo de servicios de datos inalambiiindspendientemente del contexto de
ejecucion y de los procesos de razonamiento que debanaelals agentes.

Gaia: A Middleware Platform for Active Spaces

Gaia [RHC02] es un metasistema operativo, que trata de dar soporésatrdlio y eje-
cucion de aplicaciones portables en espacios activog &aun middleware que coordina
entidades software y dispositivos de red heterogéneasizados en un espacio fisico. Gaia
permite exportar servicios para preguntar y utilizar losursos existentes, para acceder y
utilizar el entorno, y proporciona un campo de pruebas padasarrollo de servicios centra-
dos en el usuario; independientemente del tipo de disposgtiendo sensibles al entorno y
permitiendo el desarrollo de aplicaciones moviles.

La arquitectura de Gaia se basa en un conjunto de servici®&BB@ue han tenido que
ser modificados para permitir el desacoplamiento de los ogsms decir, se ha modifica-
do el procedimiento de llamadas sincronas entre distactogonentes de la aplicacion para
adaptarse a contextos inalambricos. En nuestro casoalakigie utilizamos una arquitec-
tura basada en agentes moviles inteligentes, esta casticge(posesion de un protocolo de
comunicaciones asincrono) es inherente al mecanismordargoaciones utilizado por los
sistemas multiagente.
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En [RMCMO03a, RMCMO03b], muestran como el uso de ontologiesie ayudar a superar
tres problemas importantes en el desarrollo y despliegemenmnos dgervasive computing
(descubrimiento e interoperabilidad entre diversas edéd y cuyo conocimiento depende
del contexto). También destacan las ventajas que prapwda utilizacion de ontologias
para facilitar el almacenamiento del conocimiento de lacapion de una forma estandar
mediante la utilizacion de DAML o OWL, el lenguaje estandal W3C para la especifi-
cacion de ontologias. Como hemos dicho anteriormentélizacion de estos lenguajes de
representacion del conocimiento proporciona ventajasocdl) interoperacion entre com-
ponentes software (independientemente de la utilizad@éagentes o no), 2) utilizacion de
razonadores basados en logica descriptiva, 3) veriboad€ la consistencia de la informa-
cion almacenada en las ontologias, y 4) capacidad deifitaplon automatica de preguntas
de los usuarios.

Por consiguiente, estamos de acuerdo con la mayoria de@sakisiones. Sin embargo,
nuestro trabajo se enfoca en la extraccion de las ventajggionadas por los agentes
inteligentes en el disefio y desarrollo de servicios imdlécos. Debido a esto, en nuestro
caso debemos destacar la necesidad de aumentar el dinad@dasoaplicaciones para poder
adaptarnos a un mayor nimero de ontologias, haciendgpeciashincapié en la necesidad
de desarrollar nuevas arquitecturas que permitan la geiberaemi-automatica de nuevas
ontologias. En nuestra aproximacion se han desarrolladmnjunto de agentes inteligentes
que no solo permiten la generacibn automatica de onta$pgino que ademas permiten su
integracion en una Gnica ontologia. Sin embargo, elgsode generacion e integracion esta
limitado al contexto de los depositos de software.

8.3. Tratamiento de la informacion en bibliotecas digitales

En este apartado vamos a comentar tres tipos de trabajoreldos, como son la gene-
racion de la bibliografia de un documento de investigadids arquitecturas de recuperacion
de informacion (conjuntamente con el analisis de incgiagcias) en el contexto de las refe-
rencias bibliograficas y la comparacion de referencibkdgraficas.

8.3.1. Generaddn de bibliografia

La calidad de una fuente de informacion es frecuentemergetificada en términos de
la precision de su contenido y de las referencias bibdifigas a trabajos previos que incluye.
Por esta razbn, en el campo de la investigacion, la tarednagcenar, actualizar y organizar
una base de datos bibliografica es un punto clave en el ¢raljo. Por esta razbn, en este
apartado vamos a comparar diferentes aproximaciones @opaesta en esta tesis.

Los gestores de bibliografia son sistemas software quaifgar a sus usuarios insertar
citas en posiciones especificas de un documento y gen¢oaidraanda la lista de referen-
cias bibliograficas apropiadas para ese documento. Pmplielos usuarios de Microsoft
Word [Mic02] disponen de herramientas como Procite [ReFQZmd note [Res02a].

En el caso degX [UGT02] también existen gestores de referencias bibfiigas como
BibTeX que esta basado en ficherolsi b. Estos son ficheros de texto plano que contienen
colecciones de registros con un conjunto de campos predegaios, aunque el formato
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BibTpX permite afadir campos personalizados. En Internetexistultitud de depositos de
datos en este formato aunque como desventaja tenemos qe@nsrgue no permite el
manejo de colecciones, ni la deteccion de inconsisterieraa aproximacion presentada en
esta tesis, la deteccion de inconsistencias es realizadd agente inteligente Bib2DB.

En 1997, comenzo el proyecdBbword[Can00] con una doble meta, crear un sistema de
gestion de referencias bibliograficas para los usuagdd/drd que fuese libre y por otro lado
que fuese capaz de reutilizar los ficheros de bibliografpahibles en formato BilEX. Se
han generados distintas versiones de BibWord, las prinsalasnente podian ser utilizadas
mediante una base de referencias bibliograficas locale®ibargo, actualmente se puede
acceder a bases de datos de referencias bibliograficasagmaemas, también se permite
el acceso mediante un navegador web.

Todos los sistemas mencionados permiten el almacenandentferencias bibliografi-
cas de forma local y, algunos también, remota. Sin embéagarincipal limitacion de las
herramientas presentadas anteriormente es que no carsldantroduccion de duplicados,
por lo que el coste de mantenimiento de estas coleccionesfelemcias bibliograficas es
muy elevado. En cambio, como mostraremos posteriormengstra aproximacion basada
en agentes considera este hecho.

8.3.2. Recuperadn de informacion en bibliotecas digitales

En esta subseccion, mostramos distintas aproximaciaresansideran el problema de
la integracion de distintos depositos bibliograficas,esnbargo solamente algunas de dichas
aproximaciones consideran la utilizacion de agentefigetetes para su disefo.

En el proyecto InterBib [Pae06]: Bibliography-Relatedviezs se plantea la unificacién
dentro de un Unico dep6sito de datos de la informacititecoda en distintos depositos distri-
buidos. En esta aproximacion se almacena el resultaddadis¢pieda en un formato seleccio-
nable por el usuario. Sin embargo no se tratan problemas deteocion de inconsistencias o
duplicidad de la informacion contenida en los distintasadenes de datos. Tareas realizadas
por el agente Bib2DB en la aproximacion presentada eni tes

En la tesis doctoralAgentes Mviles en bibliotecas digitalé$Pér98] se trata el tema
de la utilizacion de agentes moviles para realizar bédgs en un sistema de bibliotecas
digitales teniendo en cuenta la “inteligencia” de los agepara seleccionar las publicaciones
de acuerdo a unas preferencias definidas por el usuarioideoasios esta aproximacion
como complementaria a la nuestra puesto que se realizaisgaéda con propositos distintos
a los nuestros. Aunque, a diferencia de nuestra aproxanact considera la integracion de
fuentes de datos distintas.

En [YRGOQ] proponen construir un conjunto de agentes reSvijue colaboren en la
integracion del gran volumen de datos geograficos digpesien la biblioteca digital SARA.
Se trata pues de una aproximacion similar a la nuestra pdicada a un contexto distinto.

El Cornell Digital Library Research Group: ArchitecturesdaPolicies for Distributed
Digital Libraries [Lag00] trata el problema del acceso erehcias bibliograficas usando
componentes software que se encuentran distribuidos emétt siguiendo por tanto una
aproximacion basada en RPC. En cambio nuestra aproxaméeisada en agentes moviles
permite reducir el trafico de red y ser robusta frente a desdones.
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A diferencia de las aproximaciones presentadas, nosotopemaos una arquitectu-
ra basada en agentes que obtiene los siguientes benefi@psrgona un mecanismo de
deteccion de inconsistencias, permite la distribuciétectarea de deteccién de inconsisten-
cias mediante la utilizacion de distintos agentes, y adepermite verificar que las ventajas
(reduccion del trafico de red, facilidades para el progesato paralelo, y posibilidad de dis-
tribuir el proceso de deteccion de inconsistencias) otdéendebido a la utilizacién de una
arquitectura basada en agentes, son independientes debprde deteccion de inconsisten-
cias utilizado.

8.3.3. Comparacodn de publicaciones

Se han propuesto diversas heuristicas para medir la sich#éintre dos campos de una
base de datos [ME96, RY98, Yia97, BM02]. Aunque podrianpiear en nuestro trabajo
cualquiera de estas aproximaciones, hemos decididoantiizdistancia de Levenshtein por-
que es el modelo mas ampliamente estudiado y para el qua siebarrollado los algoritmos
mas eficientes [NR02]. Debemos destacar, que el mecanismetelccion de inconsistencias
es la base de la inteligencia del agente Bib2DB; por consigej si se utilizase otro meca-
nismo de deteccion de inconsistencias Unicamentedghg modificar el modulo asociado
a la inteligencia para la deteccion de inconsistenciasudstro agente. Manteniéndose las
ventajas proporcionadas por las arquitecturas basadagesites como son: independencia
del protocolo de comunicaciones, robustez frente a degommes, etc.

En [BMO02] se propone combinar las medidas de similitudesaepos individuales uti-
lizandosupport state machinepero este método sufre desventajas similares a nuestra ap
ximacién con redes neuronales (coste de entrenamiento).

En [Hyl96] se proponen diversos métodos para agrupar atogude referencias bi-
bliograficas que pueden ser potenciales duplicados. Respon algoritmo de comparacion
del nimero de palabras y frases no coincidentes. En coeseiayes de esperar que su méto-
do no sea capaz de detectar errores tipograficos.

En [Bea04] se propone un sistemeaer-to-peempara el intercambio de referencias bi-
bliograficas. Proponen utilizar varias métricas de disia simultaneamente para mejorar la
precision de la deteccion de duplicados. Sin embargdgeaediicia de nuestra aproximacion,
su método no se adapta automaticamente al deposito de daalizado. Por lo tanto, el
agente Bib2DB modifica su comportamiento adaptandose rédamacion almacenada en
los depositos de datos analizados.

Como en nuestra propuesta inicial de comparador basadglkas ren [KLK"04] se pro-
pone el uso de reglas para deteccion de duplicados. La adwesdque su objetivo es generar
estas reglas automaticamente a partir de coeficientesniléigil obtenidos previamente. Sin
embargo, su contexto es distinto (datos biol6gicos) y pqule sabemos no ha habido ningln
intento de aplicar esas ideas a colecciones de refereriblaspaficas.

Otros trabajos complementarios al nuestro tienen comaipahobjetivo determinar al-
goritmos para detectar eficientemente (con menor costeagga@ucion trivial que es @g))
los duplicados en un conjunto preexistente de referendidisgraficas [HS95, ME97].

Sin embargo, debemos destacar que nuestra aproximaaaddan agentes sigue siendo
igualmente ventajosa independientemente del mecanisnutetéecion de inconsistencias
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utilizado. Este hecho se fundamenta en que los agentestperdistribuir el procesamiento
y evitar cuellos de botella, ademas de permitir reduciraido de red y ser robustos frente a
desconexiones, debido a que utilizan un protocolo de coraaitnes asincrono.

8.4. Servicios de acceso a datos en entornos dmicos

En esta seccion vamos a relacionar las arquitecturas éssadagentes en el contexto
de la generacion de interfaces de usuario adaptativoseloscios basados en la localiza-
cion y la web semantica con otro tipo de aproximaciones ggmplo arquitecturas clien-
te/servidor. Esta comparacion nos permitira mostravéagajas y desventajas del paradigma
de los agentes inteligentes en el disefio y desarrollo déc&es de datos en entornos de
ejecucion dinamicos, donde cambian los recursos digpesen cada momento.

8.4.1. Interfaces de usuario adaptativas

Se presentan distintas aproximaciones que permiten adgptderfaz grafico de usua-
rio a diferentes dispositivos. Basicamente, las aprogiores se agrupan en dos categorias
principales: aplicaciones web y aplicaciones de escoitol&sicas. Mientras que el primer
tipo [Cor01, IBMO64a] tratan solamente el contenido y lagsfarmaciones en la web, el se-
gundo tipo considera la problematica de definir un intedfaausuario de forma universal,
permitiendo de esta forma que pueda ser mostrado, o intadargoor distintos tipos de dis-
positivos o plataformas con distintas capacidades delizsgén [PMPO03, Sto01, eIMLO6].

Aplicaciones web e interfaces de usuario adaptativos

Los servidores de aplicaciones estan orientados a tranafcel contenido web a dis-
tintos formatos que pueden ser visualizados por dispositimoviles (CHTML [Wor064a],
WML [WWSV06], etc.). Sin embargo, existen distintas aproaciones.

Microsoft en su plataforma “.NET” ofrece Formularios WetoWles® [Cor01]. Estos
formularios estan basados en un conjunto de restriccideaemponentes que, en nuestra
opinion, no puede ser extendido con nuevos elementosgsafidicionales. Cada compo-
nente es un componente inteligente que transforma su apirien funcion de los recursos
disponibles. Ademas, el control esta muy limitado pordmilia de lenguajes .NET. Des-
afortunadamente, las soluciones de Microsoft estan sattardisponibles para la plataforma
Windows, el nimero de elementos graficos es limitado, yafakaciones de escritorio no
son consideradas, es decir, solamente se considerancaglies con interfaz web. En cam-
bio mediante nuestra aproximacion basada en agentes,|lgh@&de ser generado indepen-
dientemente de que se esté ante una aplicacion web o nidejgeindientemente del sistema
operativo utilizado por el dispositivo del usuario. Debalque los agentes moviles son inde-
pendientes del sistema operativo en el que se estan ajdouta

Otros lideres en el campo de la industria, como IBM, tier@oximaciones ligeramente
diferentes. Por ejempld@ransconding PublishgiBMO06a] de IBM permite la traduccion de

2Mobile Web Forms
Swidgets.
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contenido web a una gran variedad de formatos, consiguigosibilidades de personaliza-
cion de los parametros de transformacion para los distitipos de usuarios. Se incluyen
algunas caracteristicas interesantes, tales como oramasfiones basadas en Java Script y
transformaciones automaticas de imagenes a distintosfos. Sin embargo, el punto débil
de dicha aproximacion es que Gnicamente pueden tranaf@omtenidos web, y de una for-
ma centralizada a diferencia de nuestra aproximaciordaasa agentes que permite realizar
este tipo de transformaciones de forma distribuida. Adem#estra arquitectura basada en
agentes moviles considera cualquier tipo de aplicacidrijnicamente las aplicaciones web
sino también las aplicaciones de escritorio.

Interfaces adaptativos basados en XML

Distintas aproximaciones para definir interfaces de usuzan sido desarrolladas hasta
el momento de escribir esta tesis. Sin describir ningundlds en detalle, mencionaremos
las distintas aproximaciones: basadas en lenguajes yagjas, como por ejemplo, BNF,
basadas en eventos, basadas en restricciones, notacémaeab en las acciones del usuario
(en particular las acciones ejecutadas directamente peugrio) y basadas en componen-
tes gréaficos. Sin embargo, la definicion de interfacesdizsan XML es la mas interesante,
porque proporciona una gran flexibilidad y facilidad de rpaitacion. Algunas de las apro-
ximaciones para definicion de interfaces basadas en XMLX0h [Tut06], lenguaje para
la definicion de interfaces de usuario extensikléténsible User interface Languadg#éML
(User Interface Mark-up LanguaypAPB™99, Sto01] y XIML [eIMLO6].

En nuestro caso hemos adoptado una aproximacion sinslaedr los agentes utilizan
un lenguaje de definicion de interfaces de usuario basadtiemue les permite transformar
dicha definicibn en un GUI concreto, pero realizando lagfammacion de forma transparen-
te al usuario y en tiempo real dependiendo del dispositivelegque se esta ejecutando la
aplicacion.

8.4.2. @lculo de la posicon de un dispositivo novil

Al igual que en la aproximacion presentada en esta tesgeeotros autores que utilizan
la potencia de la sefial recibida para calcular la posieidfa que se encuentra un disposi-
tivo movil. Por ejemplo, el sistema RADAR [BP0O, BBPOO] péte calcular la posicion
de un dispositivo moévil basado en radio frecuencia, suitequra facilita la localizacion y
monitorizacion de los movimientos seguidos por un comjut® usuarios en un edificio. Su
aproximacion esta basada en la potencia de la sefial ygem&xacion de mapas de potencia.
Sin embargo, las arquitecturas basadas en agentes miatd@kgentes, como la nuestra, per-
miten enviar aplicaciones (como el agebgacon evitando la necesidad de tener activada
en todo momento una infraestructura estatica en el dispmsnovil. Por consiguiente, las
arquitecturas basadas en agentes moviles, como la prdseen esta tesis, facilitan el di-
sefo y desarrollo de servicios basados en la localizaciependientemente del mecanismo
utilizado para calcular la posicion en la que se encuemti@ispositivo movil.

En [NDAO1] detallan distintos métodos para calcular laalaacion de un dispositivo
movil en el interior de los edificios, su aproximacion phrealizar los dispositivos moviles
de los usuarios se basa en un mapa de potencia al igual quedaaaBin embargo, ellos
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correlacionan el mapa de potencias y la potencia de emibdispositivo movil utilizando
una red neuronal, mientras que nosotros utilizamos tasrde triangularizacion para loca-
lizar el dispositivo movil del usuario, proporcionandsutados mas exactos. Sin embargo,
si su aproximacion o cualquier otra fuese mas exactaneatola arquitectura propuesta en
esta tesis podria utilizarla y se seguirian mantenieasloé¢ntajas debidas a la utilizacion de
una aproximacion basada en agentes moviles inteligeceso por ejemplo, su capacidad
para desplegarse en tiempo de ejecucion dependiendo deciasos disponibles en cada
momento.

En [LBM™T02] se crean automaticamente los mapas de potencia ntibzazdes bayesia-
nas. Sin embargo, nosotros hemos detectado que los trajegasilizan mapas de potencias
creados semi-automaticamente (tomando lecturas reates base) obtienen resultados mas
precisos. Debido a esto, la utilizacion de mapas de patescla aproximacion utilizada en
la arquitectura propuesta en esta tesis.

Sin embargo, hay que resaltar que lo importante de nuestoxiagacion no es el pro-
cedimiento utilizado para calcular la posicion en la quersauentra el dispositivo del usua-
rio, sino las ventajas obtenidas debido a la utilizaciomi arquitectura basada en agentes
moviles inteligentes. Es decir, nuestra aproximaciaarfzoutilizar cualquiera de los métodos
propuestos como trabajo relacionado y mantener las vendjnidas de la utilizacion de
una arquitectura basada en agentes: nuestra aproxinaeionte generar una infraestruc-
tura dinamica en tiempo de ejecucion que permite locatirgpositivos moviles. Ademas,
la arquitectura propuesta minimiza, la cantidad de resu¢stemoria, disco, capacidad de
procesamiento, trafico de red) consumidos en el procesacdédacion.

8.4.3. Enlazando palabras clave y ontoldgs/desitos de datos

En esta seccion describimos un conjunto de aproximacignegermiten enlazar pala-
bras clave o depositos de datos con los términos de un mongle ontologias. Solamente
se incluye un trabajo que utiliza técnicas de recuperad®informacion lhformation Re-
trieval) porque los trabajos basados en esta aproximacion indexaanjunto de fuentes de
datos directamente, sin utilizar ontologias u otrasit&mde descripcion semantica de los
depositos de datos desarrollados por terceros.

En el proyect@Geamless Searching of Numeric and Textual Reso[Hdéd80], se realiza
una blsqueda en un conjunto de colecciones que permiteliteéselaciones entre concep-
tos introducidos por los usuarios y conceptos de un conjdatiuentes de datos web. Esta
aproximacion utiliza un diccionario personalizado pagaambiguar los conceptos utilizados
en las preguntas planteadas al sistema; sin embargo, aagstiximacion utiliza un tesauro
de proposito general, WordNet [Mil06], y el contexto de fiadabras clave del usuario.

Una aproximacion al problema de generar informacion dacenes CUPID [MBRO1].
Esta herramienta genera esquemas de enlace sobre un cog@nérico de depositos de
datos. En Ontobuilder [GATTMed] se describe un modelo quenjie establecer relacio-
nes semanticas de forma automatica. Las dos aproximexevias estudian como enlazar
depositos de datos y ontologias, lo cual es complemerdanuestra aproximacion; porque
nuestros agentes enlazan un conjunto de palabras clagductdas por el usuario con un
conjunto de ontologias, las cuales pueden ser creadaspaéials con un almacén de datos
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utilizando sus aproximaciones.

Finalmente, GLUE [DMDHO02] estudia la probabilidad de ealados conceptos ana-
lizando las ontologias disponibles. La principal cardstiea de esta aproximacion es que
se utiliza un algoritmo de relajacion de etiquetas [RHZ#8] decir, el nombre asociado a
un nodo es influenciado por las caracteristicas de sus nasos en la ontologia (esta
suposicion es comdn a nuestra aproximacion). Sin enoba&sgfa aproximacion no es muy
flexible/adaptable porque analim@doslos conceptos de la ontologia, mientras que nuestra
aproximacion se basa en el muestreo de los conceptos dmlagia reduciendo el coste del
algoritmo en tiempo y en recursos utilizados.

Todos los trabajos relacionados presentados en esta sifiiséienen el inconveniente
de poseer una arquitectura estatica, a diferencia derawssfuitectura basada en agentes
inteligentes. Debido a esta caracteristica, nuestratemura puede ser creaday replicada en
tiempo de ejecucion dependiendo de los recursos disgsnés cada momento. Este hecho
muestra como las arquitecturas basadas en agentes sypertaiten una facil adaptacion al
contexto de ejecucion y ayudan a su despliegue indepéapdiente de los recursos disponi-
bles.

8.5. Resumen del cajpulo

En este capitulo hemos detallado algunos de los trabdmsarados con la tecnologia
de agentes moviles inteligentes aplicados al disefio gro®Ek de servicios de datos en
entornos inalambricos (o cableados) en los que los resutisponibles en cada momento
pueden variar.

En primer lugar se han comentado distintas aproximacionesgmparan las arquitec-
turas basadas en agentes moviles con las arquitectaisisad 'basadas en llamadas a pro-
cedimientos remotos (RPC). Se han presentado distintaparaciones tanto teéricas como
empiricas, ademas las aproximaciones presentadaglecasidistintos entornos de ejecu-
cion, redes cableadas y redes inalambricas. Tambiéniayener en cuenta que algunas de
las aproximaciones detalladas consideran los erroresddgue pueden producirse cuando
se utilizan distintos tipos de comunicaciones. Debido a &&to, podemos concluir que las
arquitecturas basadas en agentes proporcionan ventgijeficsitivas para el disefio y desa-
rrollo de servicios de datos en entornos inalambricosiedede facilitar la adaptacion del
sistema al contexto de ejecucion y a los recursos dispesél cada momento.

A continuacion, hemos presentado distintas aproximasitiasadas en la utilizacion de
ontologias para representar el conocimiento de los saenultiagente. Sin embargo, aun-
gue las ontologias son un mecanismo que permite des@ib@rhantica de los servicios que
proporciona un agente y su inteligencia, tienen el incoi@rga de que el vocabulario usado
en las bases de conocimiento utilizadas por dos sistemadmganite distintos puede diferir.
Por lo tanto, se estan empezando a desarrollar nuevasima@gnes que permiten enlazar
los términos de dos ontologias distintas, ademas estazimaciones consideran el contexto
del vocabulario utilizado por los agentes.

Posteriormente, se han descrito distintas aproximacilasionadas con los casos de
estudio utilizados en la tesis para mostrar las bondadesteéernologia de agentes inteligen-
tes en el disefio y desarrollo de servicios de datos en egtaralambricos. En el contexto de
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los servicios de recuperacion de software se han presedisiihtos trabajos que describen
la utilizacion de agentes (0 arquitecturas cliente/skemjipara: 1) probar componentes sof-
tware, 2) reutilizar componentes de librerias y 3) apr@dianes que permiten la blsqueda
y recuperacion de software.

También, se han presentado distintas aproximacioneseyuatpn la generacion de bi-
bliografia, recuperacion de informacion y comparacie referencias bibliograficas en el
contexto de las bibliotecas digitales, mostrando las yastie las aproximaciones basadas en
un sistema multiagente. Concluyendo que las ventajasidatepor el disefio de una arqui-
tectura basada en agentes en este contesto se mantienaenidigaitemente del mecanismo
de deteccion de inconsistencia, utilizado por el agente.

Finalmente, se han comparado distintas aproximacionepeumiten el disefio y de-
sarrollo de servicios en entornos dinamicos. Por ello, semostrado las ventajas de las
aproximaciones basadas en agentes, relacionando edtésergas con otro tipo de aproxi-
maciones; centrandonos en los tres casos presentad@serpgion de interfaces de usuario
adaptativos, permitiendo el estudio del comportamientagleario, 2) creacion de una in-
fraestructura para el disefio de servicios basados endéidacion, y 3) acceso a un sistema
de informacion global en el que cambian dinamicamentedosrsos disponibles.

En todos los trabajos relacionados se han mostrado tantataacias como las bonda-
des de las aproximaciones realizadas, comparando aproixines basadas en agentes y otro
tipo de arquitecturas. Concluyendo que las arquitectuasadas en agentes permiten su crea-
cibn en tiempo de ejecucion minimizando el consumo dersesuy siendo robustas frente a
desconexiones.
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Capitulo 9

Conclusiones y trabajo futuro

En este capitulo vamos a resumir cuales han sido las asrgag hemos encontrado en la
utilizacion de los agentes moviles inteligentes en rmoesdtudio para el disefio y desarrollo
de sistemas software para contextos distribuidos e irtaiaos. Incidiremos en los avances
logrados en los casos de estudio analizados a lo largo diesistay las conclusiones a las que
hemos llegado, especialmente sobre las ventajas de leaattin del paradigma de agentes
moviles frente a aproximaciones mas clasicas como Igsitecturas cliente/servidor. Del
mismo modo, también detallaremos las ventajas de laadifin de arquitecturas basadas en
agentes, independientemente del contexto de aplica@iby,como se ha mostrado en los
capitulos previos.

A continuacién, comentaremos cuales han sido las prtegrontribucionesy resultados
del trabajo desarrollado, y donde han sido presentado$aago del desarrollo de esta tesis
doctoral.

Finalmente, discutiremos brevemente los posibles trabfajiuros o ampliaciones que
pueden desarrollarse a partir del trabajo realizado, émfdalo, tanto desde un punto de vista
general, ventajas derivadas del uso de agentes intelggeztmo desde un punto de vista
particular para cada uno de los distintos casos de estuilidiey contextos considerados.

9.1. Conclusiones extralas de la utilizacbn de agentes in-
teligentes

En esta seccibn enumeraremos brevemente las ventajasitiézkecion de los agentes
moviles inteligentes en entornos inalambricos. Hay @eermar que las ventajas proporcio-
nadas por los sistemas multiagente también se dan en edleasstemas que utilicen comu-
nicaciones cableadas, aunque su impacto es significatitem@s importante en entornos
inalambricos.

Con el desarrollo de esta tesis, se ha llegado a las sigsientelusiones sobre el disefio
y desarrollo de las arquitecturas basadas en agentes:

1. Robustez frente a desconexioness arquitecturas basadas en agentes son inherente-
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mente robustas frente a los problemas derivados de la bikdsal y lentitud de las
comunicaciones, caracteristicas intrinsecas de la&sr@dlambricas (en comparacion
con las redes cableadas).

. Adaptabilidad al contexto de ejec@ci Las arquitecturas basadas en agentes permiten

ejecutar los servicios que éstos proporcionan en el lugaradecuado para optimizar
el desempefio de su funcion y la utilizacion de los reaidisponibles.

. Optimizacon de recursosUn contexto de ejecucion de agentes softwatadg de

una plataforma de agentes moviles, permite poner en ef@cun nimero no definido
de agentes (que prestan servicios). Esto se debe a queuaiéjede cada uno de los
agentes se despliega en uno o mas hilos de ejecucion,dlepda de la plataforma de
agentes concreta que esté siendo utilizada para su implaci@n. Esta aproximacion
es generalmente menos costosa que la basada en arquéetiemee/servidor, donde
cada servicio es un proceso, que a su vez puede utilizar uresdites de ejecucion,
lo cual supone consumir mayor nimero de recursos.

. Independencia de la plataformbas arquitecturas basadas en agentes moviles deben

ser independientes de la plataformay del sistema opeatigbque se estén ejecutan-
do, para posibilitar asi el movimiento de los agentes efigtintas arquitecturas har-
dware y software. Esta caracteristica también puedardl@gncorporarse en un disefio
cliente/servidor, aunque no esta presente de formag#da en este tipo de arquitectu-
ras. Sin embargo, la utilizacion de aproximaciones basada| paradigma de agentes
moviles inteligentes son independientes de la arquita¢tardware por definicion, tal
como se plasma en la propia definicion de agente movil: entegmovil es un agente
software que puede moverse placea place (independientemente de la arquitectura
hardware en la que se ejecuten cada uno dplaase3.

. Reactividad e inteligencid@or definicion, los agentes deben ser unos componentes sof

tware que reaccionen frente a cambios en el entorno, de fmi@sa menos inteligente.
En cambio, otras aproximaciones no poseen estas propetiaetese”. Por ejemplo,
muchas plataformas de agentes pueden permitir un comgertamgue reaccioné o se
adapte frente a fallos eléctricos, debido a que almacdrestao de ejecucion de sus
agentes en disco [LO99a, OSP05, BPRO1, Til05, TSBO5] padenasi automatizar
la recuperacion del sistema; sin embargo, otros agertgentes pueden reaccionar
de forma distinta; por ejemplo, un agente movil podrianaigu ejecucion a otro or-
denador en prevision de un fallo eléctrico o exceso deecangel sistema. Ademas, los
agentes que forman parte de un sistema multiagente, tiereeseq lo suficientemente
inteligentes para poder cooperar en la realizacion deameatincluso, pueden facilitar
la incorporacion de nuevos agentes al sistema, de tal fquaéste pueda ser ampliado
sin realizar cambios en los agentes ya existentes.

. Disminucbn de la latencia de las comunicaciones por.ré&bido a que un agente

puede viajar a través de la red y ejecutarse en el ordenadargue se encuentra un
determinado recurso, los agentes moviles permiten awmknfrecuencia con la que
se puede analizar el estado de un sistema distribuido,tejedw un agente en cada
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uno de los ordenadores que posean un recurso del que se desié@rizar cambios
en su estado (realizando asi un analisis local). Adeesta, aproximacion es escalable
y permite afladir al estudio el estado de nuevos recursassesrdélenadores que estan
siendo analizados, sin tener que redisefar la infragatajonientras que en el resto
de los ordenadores a monitorizar, Unicamente habria pesitar una plataforma de
agentes moviles que permite la ejecucion de los agentebausitaran.

En resumeny con todo ello podemos concluir que los agermegan inteligentes facili-
tan el disefio y desarrollo de aplicaciones distribuidabjdb a que poseen: 1) las ventajas de
las aproximaciones clasicas: independencia del prad@mmtomunicaciones utilizado, inter-
faces de comunicacion predefinidos, lenguajes de defindg datos que permiten la interac-
cion entre distintas arquitecturas; y 2) afaden algunasas ventajas como: robustez frente
a desconexiones, adaptabilidad al contexto de ejecuaiimizacion de recursos, indepen-
dencia de la plataforma de ejecucion, inteligencia y reigetd para enfrentarse/afrontar de
forma autbnoma y automatica algunos de los problemas geégn surgir durante la ejecu-
cion de los servicios proporcionados por los agentes. edtas ventajas se traducen en un
aumento de las prestaciones que pueden obtenerse durejgeueion de servicios distribui-
dos, e inalambricos o0 no. Ademas los agentes pueden miopar una adaptacion automatica
del servicio al contexto de ejecucion y al dispositivo dalario (independizando el disefio y
desarrollo, de la posterior ejecucion del servicio).

A continuacibn revisaremos las ventajas encontradasaai@uno de los casos de estudio
gue se seleccionaron para la realizacion de esta tesis.

9.1.1. Servicio de recuperadn de software

Como se ha mostrado en los capitulos 4 y 5, hemos disefladst@rtesis un servicio
gue permite a los usuarios de dispositivos moviles loaajzbtener software, de diferentes
depositos de software disponibles como Tucows, Downdme, etc., de una manera facil,
dirigida y eficiente sin requerir grandes conocimientosgaste del usuario.

1. Fé&cil, porque el servicio permite que los usuarios expresen spssitos acerca del
software que desean en un nivel semantico, es decir, etplesjue necesitan pero no
cbmo obtenerlo (un conjunto de agentes autbnomos egateks son los encargados
de ayudar al usuario en esta tarea).

2. Dirigida, porque el servicio, utiliza agentes especializados gesgntan al usuario
Unicamente las categorias de software relacionadas womesjuisitos (un catalogo
adaptado a sus necesidades) y le ayudan a navegar por lgsr@gehasta que en-
cuentre el software deseado.

3. Eficiente porque aunque el servicio se puede utilizar en cualquasedle dispositivos,
pone un especial énfasis en usuarios moviles, optimzasdel uso de las comunica-
ciones inalambricas. En este servicio, los agentes quitgyren el sistema, realizan
un estudio y seguimiento tanto de las comunicaciones disigsrcomo del comporta-
miento del usuario. Los resultados experimentales obdsnidando el prototipo desa-
rrollado corroboran su eficiencia al comparar el servicio@tas maneras mas clasicas
de obtener software, tales como utilizar Tucows.com, usattecanismos similares.
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Un logro muy importante es el alto grado de autonomia y ddpdade adaptacion de
los agentes que participan en la arquitectura del sistestas agentes analizan el estado de
la red, estiman el nivel del detalle mas apropiado para cadario y situacion, observan
el comportamiento del usuario, y podan el catalogo de soéiynademas de aprender de sus
errores al intentar anticipar las posibles acciones densulodas estas caracteristicas han
demostrado ser importantes ventajas, como se ha comprobada evaluacion del funcio-
namiento de nuestro sistema.

Recopilando, las principales contribuciones del ServitddRecuperacion de Software,
soportado por el uso de la tecnologia de agentes y el usoadeniologia como catalogo de
software, son:

1. El desarrollo de cuatro clases de agentes autonomas;eape reaccionar al estado
de su entorno para ofrecer/lograr unas mejores prestacigleservicio, segiin se ha
mostrado en el capitulo 4. Los principales agentes deicgeson: el mayordomo (de-
nominadaoAlfredo), el Navegadorel Gestor de Softwarg el Actualizador de Catlo-
gos Sin embargo, el servicio se beneficia también de la utifradel agenténgeniero
del Conocimienty del agenténtegrador, encargados de la creacion automatica de la
ontologia SoftOnt (capitulo 5).

A continuacibn enumeraremos Unicamente las ventajassdegentes principales:

= El agente Alfredo, gestiona dos tipos de conocimiento,pedéiente del servi-
cio y relacionado con el servicio, ademas de informaci@babilistica sobre las
respuestas del usuario, que utiliza para ayudar y servis@no lo mejor que
pueda, tal como un mayordomo humano haria. De esta forngert@amayordo-
mo complementa automaticamente las peticiones del wsw@m restricciones
acerca del dispositivo del usuario y las preferencias defmoj evitando asi que
el usuario tenga que conocer detalles técnicos sobre gadiliso.

= El agente Gestor de Software, permite la obtencion déazaia de software per-
sonalizados a las necesidades de cada usuario, de acuerdles restricciones
especificadas por el usuario y el agente Alfredo, y 2) la véamtde la red actual
en la que se esté ejecutando el servicio (asi una mayocidatbde red impli-
cara un mayor nivel de detalle en el catalogo de software).

= El agente Navegador, adapta su comportamiento (apreragmdus errores) al
del usuario, con el proposito de anticiparse a las accidaeésste y asi ayudarle
a encontrar el software deseado en el catalogo mostragaajpido como sea
posible.

= Elagente Actualizador de Catalogos, selecciona en tieeglda mejor estrategia
para actualizar el catalogo de software presentado alriosumnsiderando el
estado actual de la red. Este agente puede optar por comsaiddizando una
aproximacion cliente/servidor, o bien viajar place que posee el catalogo de
software, para minimizar el coste de las comunicacionesaga su capacidad
para realizar un refinamiento del catalogo de software radstal usuario.
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Este conjunto de agentes optimiza ademas el uso de las emaniames, y reaccionan
a los fallos producidos en las comunicaciones autbnomenaplicando una politica
de reintentos.

2. Hemos comparado nuestro sistema desde dos puntos deifgstates, tanto analitica
como empiricamente, con una aproximacion mas classada en la navegacion de
sitios web como Tucows.com y similares. Segln la companzamalitica mostrada en
la seccion 4.4.1 podemos extraer la conclusion de questdiBa de Recuperacion de
Software consigue unas mayores prestaciones, dependiertis factores: 1) tamafio
del catalogo de software, y 2) niUmero de refinamientoddsague es capaz de realizar
el agente Navegador sin ayuda externa, lo cual tambiéergipdirectamente tanto del
tamafio del catalogo inicial como de la “inteligencia” de Agentes. Debido a que esta
caracteristica dificilmente puede ser probada analitente se ha verificado de forma
empirica con los experimentos realizados.

Como se comentod en la seccion 4.4.2, en [MCMO03] se reatiaxamparacion analiti-
ca entre el funcionamiento de sistemas tipo Tucows y nué&& Como resultado del
analisis se concluyb que el SRS se comporta mejor que Ticoando el nimero de
refinamientos realizados localmente es mayor que un detadoiumbral, que depen-
de de la velocidad de la red en la que se este ejecutando aisgndel tamafio de

los agentes. Los tests realizados demuestran que el nidaaafinamientos locales
realizados por el agente navegador siempre es mayor que aiichral, independien-
temente de la red utilizada y del software deseado por efiosua

Del mismo modo, se ha verificado que las prestaciones olateipidr el Servicio de
Recuperacion de Software son mejores, debido tambiéreamipimiza el uso de la
red y ayuda al usuario en la basqueda del software, graciasraeligencia de los
distintos agentes que constituyen la arquitectura prapues

Finalmente, hemos demostrado también empiricamente tids agentes se adaptan autbnoma
y automaticamente al contexto y comportamiento de ussiadn diferente nivel de experien-
cia para mejorar las prestaciones del sistema.

9.1.2. Servicios de bibliotecas digitales

Como se ha presentado en el capitulo 6, las ventajas ddizacitin de agentes moviles
inteligentes en el contexto de las bibliotecas digitalemdestigacion son:

= Robustez frente a desconexion@sacias a que la arquitectura de nuestra biblioteca
digital esta basada en un conjunto de agentes movilespat® de recopilacion de
referencias bibliograficas es robusto frente a desconesioporque los agentes son
independientes del entorno que lanzd su ejecucion. Bstteristica se pudo demos-
trar en un contexto real de ejecucion cuando se estabarmiols sistema puesto que
se producian fallos frecuentes en la red. En un contextdatarquitectura desarro-
llada permitia que el sistema se recuperase autbnomanate fallos de red, sin la
necesidad de realizar ningln esfuerzo adicional ni regiagntervencion del usuario.
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= Optimizacon de la transferencia de datdsas arquitecturas basadas en agentes permi-

ten la optimizacion de las comunicaciones, especialmamtasos de recuperacion de
informacion. Esta caracteristica es todavia mas itapde si existen datos duplicados
en la informacion que se debe analizar, hecho muy frecuenét caso utilizado como
ejemplo, las bibliotecas de publicaciones cientificabjdtea que todos los miembros
del grupo realizan publicaciones juntos, pero las intredude forma independiente,
y no consensuada, en los diferentes ficheros de bibli@gr@fra de las ventajas que
nos proporciona una arquitectura basada en agentes, &rama arquitectura clien-
te/servidor, es que parte del procesamiento puede resdizier forma local: por ejem-
plo, cada uno de los distintos depositos bibliograficedguser analizado en el cliente
evitando asi saturar el servidor. Es decir, en la secuelecidajes que el agente realiza
entre los distintos ordenadores que almacenan los depalgtdatos de su interés, pue-
de filtrar las referencias duplicadas o afadir informacidas referencias incompletas.

= Adaptabilidad al contextoEl agente recopilador de referencias bibliograficas &dap
Su ejecucion al contexto gracias al tratamiento autaroate las desconexiones. Sin
embargo, también se adapta de forma autbnoma y aut@@tonjunto de depositos
de datos que esta analizando. Es decir, el agente modifangdortamiento de su
comparador de publicaciones, dependiendo del contenitiisdBstintos depositos de
datos, tal y como se ha presentado en detalle en el capitulo 6

= Inteligencia de los agenteBn este caso, la inteligencia de nuestro agente se maaifiest

mediante la modificacion de su comportamiento dependidatlestado de la red, por
ejemplo modificando el tiempo de espera entre reintent@sneatizar un viaje. Tam-
bién posee la suficiente inteligencia para decidir auttgnroente si dos publicaciones
de investigacion son la misma, incluso en aquellos casdessgue haya informa-
cion contradictoria o incompleta en las referencias bdpaficas encontradas en los
depositos de datos analizados. Por consiguiente, gratiasteligencia del agente re-
copilador de referencias bibliograficas, nuestra bibbatdigital permite la integracion
de depositos bibliograficos de forma semiautomatica.

Como hemos visto, el agente recopilador de referenciampitificas posee la mayoria
de las cualidades que se asocian con los agentes intebgentao son: robustez frente a
desconexiones, optimizacion de las tareas a realizar pgesite, adaptabilidad al contexto,
inteligencia, etc.

9.1.3. Servicios de acceso a datos en entornos de ejeonalinamicos

Como se ha presentado en el capitulo 7, en el disefio y désate servicios de acceso
a datos en entornos dinamicos, se debe utilizar un mecarpama desplegar en tiempo de
ejecucion la arquitectura que dé soporte a los mismoe Estho se fundamenta en que
los recursos disponibles en cada momento pueden cambiajgmoplo las estaciones base
que den cobertura al usuario en un momento concreto depeled@nubicacion exacta del
usuario.

Por consiguiente, se ha disefiado un conjunto de arquitachasada en agentes movi-
les que permiten dar soporte a usuarios de dispositivoarimaicos posibilitando asi una
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adaptacion al contexto de ejecucion gracias a que laterjura se despliega dinamicamen-
te cuando va a ser utilizada, y minimiza los recursos empkedda arquitectura propuesta
posee las siguientes ventajas:

= Robustez y optimizamn de las comunicacionglsas arquitecturas propuestas se basan

en un conjunto de agentes moviles inteligentes que petraitetilizacion de la red de
comunicaciones de forma asincrona, por lo que las distip@#oximaciones basadas
en agentes presentadas son capaces de recuperarse aut@raafrente a los errores
gue puedan producirse en la transmision. Ademas, lzatibn de la tecnologia de
agentes ofrece de forma intrinseca mecanismos de coneignicasincronos, que son
de indudable utilidad en entornos distribuidos e inaldods; como es el caso de los
basados en el uso de comunicaciones WiFi.

Los mecanismos de comunicacion asincrona entre los egéamnbién permiten la

optimizacion de las comunicaciones, gracias a que no dedieiciarse los procesos
de comunicacion desde el comienzo de la peticion de laEbn realizada por el

usuario. Es decir, cuando un agente recibe un mensaje diczaraina tarea, el agente
puede continuar con su trabajo a partir de dicho punto imi#ipatemente de que se
produzcan errores en la red.

= Creacbn dinamica de infraestructurasen el conjunto de arquitecturas propuestas, la
Unica infraestructura software necesaria para posbitti funcionamiento es que el
dispositivo movil posea uplacey o contexto de ejecucion, al que puedan viajar los
agentes moviles. En el caso de utilizar una aproximac#satta en una arquitectu-
ra cliente/servidor, lo mas habitual seria tener insi@alan servidor por cada uno de
los distintos servicios que se requiera ejecutar en el dispo movil, produciéndose
asi una sobrecarga de trabajo en el dispositivo del usuamiauestra aproximacion, se
permite compartir los agentes utilizados para calculaokiqidn en la que se encuen-
tra el dispositivo del usuario entre los distintos senscio la utilizacion de un agente
mayordomo que permita adaptar la generacion de los GUbksd#dtintas aplicaciones
ejecutadas en el dispositivo movil, tanto a las prefeande visualizacion del usuario,
como a las caracteristicas del dispositivo.

= Adaptacéon al contextoCada una de las arquitecturas presentadas se adaptaasiuitom”

camente a los distintos dispositivos que se encuentren @realde cobertura, debi-
do a que los agentes modifican su comportamiento, de formda@uia y automatica,
adaptandose asi al entorno en el que se encuentren. Pmejeuando la arquitectura
de generacion de GUIs se utilice en un dispositivo que $epava Swing, se creara un
GUI basado en los componentes proporcionados por estedgndin cambio, si el
dispositivo del usuario tnicamente soporta HTML, se éGeesr GUI mas simple utili-
zando Gnicamente los componentes graficos disponiblel§&H.. Del mismo modo,
en el caso de los servicios basados en la localizaciontet@denos un dispositivo que
nunca habia entrado en el area de cobertura, pero yartesian mapa de potencias
generado para otro dispositivo de la misma marca y modetteipos utilizar este ma-
pa de potencias para calcular la posicion del nuevo dispasNo obstante, si no se
poseen datos previos para ningln dispositivo de esa mareadglo, entonces pode-
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mos utilizar el mapa de potencias que mas se aproxime a ésgatde emision de
dicho dispositivo.

= Modularidad y facilidad de expartsi. Hemos desarrollado tres arquitecturas basadas
en agentes, donde cada uno de los agentes tiene una fuspigifica y que, colabo-
rando entre si, proporcionan distintos servicios indléowos a los usuarios de disposi-
tivos moviles. El desarrollo de nuevos servicios basadog)ain GUI adaptativoim-
plica una colaboracion con los agentes disefiados (cameeaite con el agente Adus);
2) la localizacbn, sera necesario utilizar la posicion calculada por ehgg@estor de
la Base de Datos de Localiz&ci para otros fines; y 3l acceso a nuevas bases de
conocimientpbastara permitir que sean analizadas por los agentesogqsétayen la
arquitectura disefiada.

Finalmente, las aproximaciones basadas en agentes pi@partambién otra ventaja, y
es queun Unico place puede ser utilizado por las distintas aplicaeis basadas en agentes
evitando de esta forma sobrecargar el dispositivo del imu@r se afaden nuevas funcio-
nalidades, por ejemplo mediante la incorporacion de neiagentes, sera necesario instalar
nuevo software en el dispositivo del usuario porque los ggette l0s nuevos servicios via-
jaran desde un servidor remotomaceexistente en el dispositivo del usuario.

9.2. Evaluacbdn de resultados

El trabajo desarrollado en esta tesis ha sido presentadolicado en varias conferencias
y revistas de ambito nacional e internacional. Siguieridoniemo criterio que en el resto de
esta tesis, esta subseccion la estructuraremos de aclerdotexto de los distintos casos
de estudio y servicios disefiados para validar las ventegdas aproximaciones basadas en
agentes para el disefio y desarrollo de servicios de datastemos inalambricos y distribui-
dos:

= Servicio de Recuperamn de SoftwareEn [MIGOOc] se presentd una primera apro-
ximacion en la que se muestra la arquitectura del sistenrajue posteriormente se
mejord y presentd mejorada en [MRIG02b]. La mejora de ¢uectura se baso en
la incorporacion del agentkctualizador de cdtlogospermitiendo asi independizar la
visualizacion de los catalogos, de su actualizacioragidndo mas robusto el sistema.
En [MIGO0O0a] se detallaron los dos tipos de conocimiento queep el agentalfredo.
En [MRIGO023] se presentaron los distintos mecanismogatlhs por los agentes para
calcular la velocidad real de la red de comunicaciones (wellzcidad tedrica), ademas
de un mecanismo para estimar el nUmero de reintentos qdiatgue realizar un agente
cuando intente establecer una comunicacion remota. En@@®b], ademas de incor-
porar al agente Actualizador de Catalogos a la arquitaatat Servicio de Recupera-
cion de Software, se detallaron los distintos algoritm@gdda que puede seleccionar
el agenteGestor de Softwardodo lo anterior se recogio en un articulo publicado en la
revistaTransactions on Autonomous and Adaptive Sys{efiRG06], donde ademas
se incorpor6 también un nuevo mecanismo para la sele@itomatica del nivel de
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detalle mostrado al usuario y que contribuye a reducir Iatesode ejecucion del ser-
vicio, avalado por las correspondientes pruebas areditiempiricas. Posteriormente,
el analisis del SRS ha sido ampliado con nuevas pruebasieagxjue avalan nuestra
aproximacion, basada en agentes moviles inteligent&\M®r7, MMRO08].

= Servicio de bibliotecas digitale&Jna primera version del agente Bib2DB se presen-
to en [RMO01a], siendo seleccionada para su publicacibmnenrevista [RMO1b]. En
esta publicacion se mostraron las bondades de las aryuésdasadas en agentes
usadas para la recuperacion de informacion en entorstribdidos. Posteriormente la
arquitectura fue modificada para proporcionar una mayaatiidad y su intercomu-
nicacion con otros sistemas, por lo que la arquitecturasguecid con un conjunto de
servicios web [RMO02] y con técnicas que permitian no selai® la recuperacion de
referencias bibliograficas, sino que ademas facilitdbactualizacion de las mismas.
La actualizacion de las referencias bibliograficas estarea muy comn en el trata-
miento de publicaciones de investigacion, debido a qugaimente la publicacion es
aceptada, pero sblo posteriormente se conocen los ddiaglde como el ISBN, la
fecha de publicacién, etc. Del mismo modo, se enriquecéduitectura para permitir
la realizacion de busquedas semanticas mediante izagtbn de ontologias. Final-
mente, en [RTIMO5] se modifico la inteligencia del ageBie2DB dotandolo de un
comparador de referencias bibliograficas adaptativoe Estmparador se adapta au-
tomaticamente a la informacion que contienen los dep$sie referencias bibliografi-
cas analizados, mediante la utilizacién de una media padédejue actualiza los pesos
dinamicamente y dependiendo de la informacion dispenibl

= Servicios de acceso a datos en contextos de ej@eudiramicos Se extendid tam-
bién el SRS mediante la utilizacion de interfaces adyo{MRMO04], que permiten
monitorizar el comportamiento del usuario [MRMO5] gracasa utilizacion de un
agente especializado en la generacion de interfacesgsédaptados al dispositivo
concreto del usuario. Por otra parte, se presentaron enothdsrencias de ambito na-
cional: un trabajo que estudiaba los mecanismos necegaiaspoder ejecutar una
plataforma de agentes moviles en un PDA [RMAO3], y un segurabajo que estu-
diaba una aproximacion para calcular la posicion delab#jvo del usuario utilizando
la potencia de la sefial recibida por las estaciones base ga& cobertura [RMGO05].
En [RMGO05], se presentd una arquitectura que facilita shd®llo de servicios de-
pendientes de la localizacion mediante la creacionmicade una infraestructura que
permite la localizacion de dispositivos moviles en ekiidr de edificios, permitien-
do asi optimizar la utilizacién de las comunicaciones yesttilizacion para distintos
servicios. Ademas, se presento la arquitectura de vaeinscios (concretamente la lo-
calizacion de dispositivos moviles en un edificio, y urvago de misica que sigue al
usuario), permitiendo demostrar las ventajas de la arcjuite y disefio adoptados. Del
mismo modo, se disefid un mecanismo basado en un sistertiagaate, que permite
a usuarios inexpertos la utilizacion de un sistema de inémion global utilizando un
vocabulario heterogéneo y que accede a varias ontolfighaBI05].

Igualmente, queremos destacar la seleccion como findistservicio SRS en el concur-
so celebrado por la Catedra Telefénica para Internet devdlGeneracion de la Universidad
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Politécnica de Madrid y titulado “Premio Nuevas Aplicanés para Internet 2004” (el diplo-
ma obtenido se muestra en la Figura 9.1). El Jurado evadyirégpuestas, de acuerdo con los
siguientes criterios: originalidad, innovacion, viadhéd practica, aplicabilidad e impacto in-
dustrial, y selecciond como finalistas las aproximacionestradas en la Figura 9.2, de entre
las 19 propuestas presentadas al concurso. El acto tuvodudia 2 de Diciembre de 2004,
en el Salén de Grados de la Escuela Técnica Superior deiBrggede Telecomunicaciones
de Madrid. Esta seleccion avala nuestra propuesta comapnuximacion valida para un
proyecto empresarial dentro del campo de las telecomubives.
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‘SRS: Sistema de Recuperacidn de Software basado en Ontologias”
Ha sido finalista de la Cuarta Edicién del “Premio Nuevas Aplicaciones para Internet”,
promovido por la Cétedra Telefonica en la UPM para Internet de Nueva Generacidn.

El Director de la Catedra Telefonica
para Intsernet de Nusva Generacidn
Don Juan Quemada Vives
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Figura 9.1: Diploma obtenido como finalista del Premio Nuevas Aplioaeis para Internet, 2004

9.3. Posibles ampliaciones y trabajo futuro

Para finalizar, en esta seccibn vamos a presentar algurjasamg trabajo futuro que
consideramos podrian desarrollarse en el contexto destesisas multiagente, independien-
temente del entorno de ejecucion, y en los casos de estreliergados. Mientras que en el
caso de los sistemas multiagente trataremos cuestionesadfes) en el caso de los contextos
de estudio concretos nos centraremos tanto en la propuestzedas y mejoradas funciona-
lidades, como en aspectos de disefio.
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Resolucion del Premio Nuevas Aplicaciones para Internet 2004

La Catedra Telefénica para Internet de Nueva Generacion celebré la convocatoria de entrega del Premio Nuevas Aplicaciones para
Internet 2004. El Acto tuvo lugar el dia 2 de Diciembre de 2004 en el Salén de Grados de la ETSI| de Telecomunicacion (Edificio A, Ciudad
Universitaria s/n. 28040 Madrid). E| fallo del Jurado se dié a conocer en dicho acto y fue presidido por el Vicerrector de Investigacion de la
Universidad Politécnica de Madrid, lime. Sr. D. Gonzalo Ledn Serrane, quién entregé los premios a los galardonados en esta cuarta
edicién.

= 1

El Jurado ha evaluado las propuestas, de acuerdo con los siguientes criterios: originalidad, innovacién, viabilidad préctica, aplicabilidad,
impacto industrial. El jurado ha seleccionado de entre las 19 propuestas presentadas, las siguientes como finalistas:

® "Sistema distribuido de izacion remota de emision:

® "Sistemas de ion_geografica a la medida de la A i 6n_Publica: una tectt
abierta”

& "MCMS Gestor de Ct i Multir

* "BarKIDS: el servicio de videovigilancia del hogar digital”

® "Plataforma para la gestion de derechos digitales en Internet Movil”
® "SRS: Sistema de Recuperacion de Sofiware basado en Ontologias”
L ion de un MobLog It ices”

Done

Figura 9.2: Finalistas Premio Nuevas Aplicaciones para Internet 2004

9.3.1. Sistemas multiagente

Las posibles vias de ampliacion que podrian ser reaiad el contexto de los sistemas

multiagente, se dirigen a incrementar las posibilidadesagperacion entre los distintos
sistemas o servicios, y a aumentar la robustez de las actjuiis basadas en agentes.

= Lenguajes de comunicacion entre agentes. Actualmentstada estudiando nuevas
aproximaciones para permitir la interoperabilidad engerdges [BGIBO7, BGIS08].
Sin embargo, consideramos que seria necesario consldesamantica en los men-
sajes intercambiados entre los agentes. Esto permigtecthr y resolver las posibles
ambigliedades que pueden aparecer cuando agentes dadasrpbr distintas entida-
des deban colaborar para realizar una tarea.

= Arquitecturas Peer-to-Peer. Otra via de trabajo futunesesie en estudiar los benefi-

cios que pudiera aportar la adopcion de arquitecturastedeeer [ATS04] basadas en
agentes [BMMO02], permitiendo asi el disefio y desarrofadjuitecturas basadas en
agentes moviles inteligentes implementadas utilizarsiinths plataformas de agen-
tes, o incluso, la interaccion de sistemas basados enesgdesarrollados de forma
independiente por distintas organizaciones y/o autor&S[\8]. También cabe desta-
car que el desarrollo de arquitecturas peer-to-peer platiédr el desarrollo de sis-
temas altamente escalables y dinamicos, proporcionaagiormobustez, y facilitando
la replicacion de los servicios disponibles [ATS04].
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9.3.2. Servicio de recuperadin de software

Como lineas de trabajo futuro en el SRS, hemos considemagtaa las capacidades
del SRS para permitir la ejecucion de servicios remotos|{B}l ademas de en un entorno
dinamico con un vocabulario abierto:

= Ejecucion de servicios remotos. Mediante esta ampla@bSRS podra ofrecer a sus
usuarios, no solo una forma de encontrar y recuperar nugEwoare, sino también la
posibilidad de solicitar la ejecucion remota de tareasl|iFBYl Estas tareas seran reali-
zadas por un conjunto de agentes especializados que caaopgedaptaran autbnoma-
mente su comportamiento. Por ejemplo, los agentes poéx@didsi una tarea debe ser
ejecutada en el dispositivo del usuario o en un servidortds ptestaciones. Por lo tan-
to, sera necesario extender el Servicio de Recuperaei@oftware con una ontologia
de servicios software que facilite la ejecucion y busgudellos mismos, considerando
también las caracteristicas del dispositivo del usualas recursos necesarios para su
ejecucion. Del mismo modo, deberan disefiarse un camjdetagentes moviles que
ayuden al usuario en la ejecucion de los servicios dispesib

= Adaptacion a contextos abiertos. En esta via de amphapretendemos considerar no
Unicamente la bsqueda de software, sino ampliarlo ajoieltipo de busqueda, con-
siderando para ello un vocabulario abierto, como sucedessidtemas de informacion
globales [MI01, ACMe 04, ACCM+04]. De esta forma sera necesario permitir que el
usuario pueda especificar no s6lo un conjunto de restriesisobre un software, sino
que pueda preguntar acerca de cualquier tema utilizandacabulario apropiado en
cada caso. Para esta ampliacion se debera consideramolgpanacion en tiempo de
ejecucion, de nuevos conceptos a la ontologia u ontadoggstionadas por el sistema,
por consiguiente, debera basarse en una arquitecturaesideagdesplegada dinami-
camente. Siguiendo esta aproximacion, los agentes désoulos depobsitos de datos
disponibles, especificaran las ontologias para deseiiniterpretar estos depositos, y
proporcionaran mecanismos de acceso a los datos subgacent

9.3.3. Servicio de bibliotecas digitales

En el caso de estudio presentado, se ha considerado ladeteidad de los dispositivos
de los usuarios que acceden al sistema, y también que kirgaisdepobsitos de datos que
contienen las referencias bibliograficas se encuentrilmiidos en general. Sin embargo,
también habria que considerar otras cuestiones, taiee:co

= Bibliotecas digitales distribuidas. Proponemos estueliatisefio y desarrollo de una
biblioteca digital constituida mediante el acceso a diasimibliotecas digitales, que a
su vez pueden estar distribuidas o no. Consideramos quéggditar una integracion
automatica de las distintas bibliotecas digitales sems interesante disefiar este sis-
tema mediante una arquitectura Peer-to-Peer basada eresgedviles inteligentes.
Del mimo modo, las distintas bibliotecas que vayan a segrattas, deberan propor-
cionar un interfaz descrito semanticamente, o disefiarsmecanismo de generacion
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automatica de interfaces con una descripcion semaasicaeiada para el contexto de
bibliotecas digitales.

= Recopilacion y clasificacion automatica de referenbiograficas y publicaciones.
Consideramos que el sistema podria ser capaz de buscasmuéslicaciones utilizan-
do técnicas de recuperacion de informacion [BYRN99Eaukas en una arquitectura
de agentes creada dinamicamente, a medida que se desouleras depositos bi-
bliograficos. La técnica utilizada para realizar estecpem estaria basada en un conjun-
to agentes moviles inteligentes, que analizarian loeats(siempre que fuese posible)
los distintos depositos de datos, y posteriormente codatam realizando autbnoma-
mente una integracion automatica de la informacioriaedo asi la aparicion de infor-
macion duplicada y de inconsistencias.

Mediante el beneficio obtenido con todas estas posiblesaeipies, se lograria aumen-
tar la interoperabilidad de la arquitectura propuesta émtesis, facilitando asi un punto de
acceso comUn tanto a personas como a agentes inteligentes.

9.3.4. Servicios de acceso a datos en entornos de ejednalinamicos

Como puede observarse, todas las ampliaciones propuestaslgontexto de los servi-
cios de acceso a datos en entornos dinamicos, estanaatéesna incrementar la inteligencia
y autonomia de los agentes. En este contexto nuestrodraliajo se centraria en:

= Descubrimiento automatico de las capacidades de visu#diz de los dispositivos
electronicos. Con el objetivo final de disefiar un sistdmaaado en agentes moviles, ca-
paz de descubrir automaticamente el tipo de interfacaficgs de usuario que puedan
desplegarse en un dispositivo movil. Los agentes delmmasiderar tanto las restric-
ciones hardware como las restricciones software a teneuemt@ para la generacion
de un GUI.

= Aprendizaje automéatico del agente gestor de la base de datdocalizacion. En el
prototipo desarrollado en esta tesis, el agente gestorddéizacion utiliza la potencia
de la sefal de emision para calcular la posicion del disipo movil, aunque esta puede
variar dependiendo del dispositivo. Por lo tanto, serfaresante que los agentes que
constituyen el sistema pudieran adaptar su comportam@mtorma automatica al
identificar el tipo de dispositivo ante el que se encuentran.

Cabe destacar que los beneficios derivados de la incorpordeitodas estas ampliacio-
nes, se concretarian también en el incremento (o mejerdy dapacidad de aprendizaje de
los diferentes agentes que constituyen cada una de lasestyuas propuestas en esta tesis.
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